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RESUMO

O rosqueamento é, sem divida, um dos processos mais importantes na industria metal-
mecanica, Vvisto que a maioria das pegas e componentes utilizam sistemas de fixacdo por
parafusos e roscas. Da-se notavel atencéo ao processo de rosqueamento com machos de roscar
por sua grande utilizagdo no meio industrial e pela complexidade do processo. Por ser
geralmente um dos Ultimos processos executados na peca, apresenta um alto valor agregado,
sendo que muitas vezes a quebra de um macho durante a usinagem pode comprometer uma
peca inteira. Neste trabalho foram analisados os torques provenientes do processo de
rosqueamento com machos de roscar de diferentes tamanhos na usinagem de ago SAE 1020.
Para que o estudo acontecesse, foi necessario o desenvolvimento de um sistema para a
aquisicdo dos dados, que capturasse as forcas de torque e as armazenassem em um
microcomputador para posterior analise. O sistema foi composto de um transdutor de torque,
dispositivos eletronicos e de um software para processamento dos dados, sendo todos
desenvolvidos na propria universidade. Foram analisados os torques promovidos pelos
machos M6, M8, M10 e M12 de dois fabricantes diferentes, sendo que as ferramentas eram
para uso especifico em maquinas. Foram analisados machos de canais helicoidais e de ponta
helicoidal, com o intuito de verificar a influéncia da geometria das duas ferramentas no
processo de rosqueamento. Andlises de processos com e sem uso de lubrificantes e a
utilizagdo de revestimentos superficiais nos machos também foram abordados neste trabalho.
Puderam-se verificar, pelos dados adquiridos, as fases distintas do processo de rosqueamento
com machos, que séo: imersdo, estado estavel de corte e o retorno. Os dados mostraram o
quao instavel é o processo, 0 que reforca a teoria da complexidade do processo de
rosqueamento com machos. Cada tamanho de macho obteve dados distintos de torque, sendo
a média dos torques maximos diferentes para cada tamanho de ferramenta. Quanto maior o
tamanho da ferramenta maior era o torque, porém essa relacdo ndo obteve uma forma linear.
No que se refere ao uso de lubrificantes e de revestimentos superficiais nas ferramentas, no
processo de rosqueamento, estes mostraram contribuicdo significativa na diminuicdo dos
valores de torque. Com os dados adquiridos nos ensaios, pode-se estabelecer um grafico com
a curva da relacdo tamanho de macho versus torque requerido, para auxiliar na obtencdo do
torque decorrente do tamanho de cada macho.

Palavras-chave: usinagem, machos de roscar, torque, transdutores de torque.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

O processo de rosqueamento, apesar de pouco estudado, tem grande importancia na
producdo de inimeras pecas e componentes na inddstria metal-mecénica. O processo de
rosqueamento com machos de roscar €, ainda hoje, um dos processos mais utilizados para a
fabricacdo de roscas, devido a versatilidade e a variedades de ferramentas existentes no
mercado para 0s mais variados tipos de roscas. Por ser uma operacao de alto valor agregado,
ja que é uma das Ultimas operacdes de usinagem realizadas, € de extrema importancia o
conhecimento e o dominio das técnicas da operacdo, pois a quebra de um macho durante o
processo pode comprometer a qualidade da peca ou até mesmo provocar o sucateamento dela,
acarretando grande prejuizo para a industria. Este trabalho foi direcionado ao estudo do torque
no processo de rosqueamento com machos de roscar, visando obter valores de torque para
diferentes tamanhos de machos. Diferentes tipos de ferramentas, como 0s machos de canais
helicoidais e de ponta helicoidal também englobam os estudos deste trabalho. Abrangeu-se
também a influéncia dos revestimentos superficiais das ferramentas e a utilizacdo de

lubrificacdo no processo.

1.1  MOTIVACAO

A falta de informacGes sobre os torques necessarios para a execucao de roscas com
diferentes tamanhos de machos, em agos como o SAE 1020, foi a principal fonte de
motivacdo para o presente trabalho. Pouco se sabe sobre as reais forcas provenientes desse
processo e as equacdes existentes nem sempre sdo precisas nos resultados, devido aos
inimeros fatores envolvidos no rosqueamento com machos, caracterizando-o como um

processo de alta complexidade.
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1.2 OBIJETIVOS

Os objetivos do presente estudo subdividem-se em objetivo geral e objetivo especifico.
O objetivo geral visa utilizar o presente trabalho como base de dados dentro da indUstria e
também dentro de um contexto cientifico. Tem também o objetivo de aprimorar e desenvolver
0s estudos sobre 0 processo de rosqueamento com machos de roscar. Os objetivos especificos
séo os aspectos de limitacdo do trabalho. Por se tratar de um processo bastante complexo, que
envolve inimeras varidveis como geometria, materiais e revestimentos superficiais das
ferramentas, sistemas de lubrificacdo e materiais usinados, faz-se necessario delimitar o

trabalho dentro de um contexto especifico.

1.2.1 Objetivo Geral

Este estudo tem por objetivo geral analisar e avaliar o processo de rosqueamento com
machos de roscar de diferentes tamanhos e em diferentes situacdes. O interesse é que este
estudo sirva como base de dados para a industria e para 0 meio cientifico. Para tanto, o
trabalho engloba diferentes situacdes dentro do processo de rosqueamento com machos.

Além disso, o trabalho visa servir como base de dados para desenvolvimento de novos

estudos sobre 0 processo no rosqueamento com machos de roscar.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os seguintes objetivos especificos ajudam a delinear o trabalho. Séo eles:
1) Anélise do sinal de torque decorrente do processo de rosqueamento;
2) Analise do torque decorrente do processo de rosgueamento com machos de
roscar de diferentes tamanhos;
3) Analise do torque decorrente do processo de rosqueamento com e sem

lubrificacéo;
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4) Anélise do torque decorrente do processo de rosqueamento com ferramentas

sem revestimento superficial e com revestimento de TiN;

1.3 DELIMITAGAO DO TRABALHO

Para fins de execucdo do trabalho, é necessario ressaltar que ele foi totalmente
realizado dentro dos laboratérios da UNISINOS, de acordo com as condi¢des por eles
oferecidas. O equipamento para obtencdo dos esforgos de torque, que contempla o transdutor
de torque e o equipamento eletronico, foi desenvolvido e produzido dentro da Universidade.
O software utilizado para processamento dos sinais de torque foi adaptado de um ja existente,
utilizado para captacdo dos sinais de um transdutor piezoelétrico, montado em um torno do

laboratdrio de usinagem. Software este, desenvolvido por alunos da instituigcéo.

1.4 ESTRUTURADO TRABALHO

Para melhor entendimento, este trabalho foi dividido em quatro capitulos. O Capitulo |
refere-se a introducéo do trabalho. O Capitulo 11 aborda a revisdo bibliografica, utilizada para
abordar informacdes tedricas necessarias ao bom entendimento do trabalho. No Capitulo 111
sdo descritos, detalhadamente, os procedimentos adotados para a realizacdo dos experimentos,
bem como os equipamentos e materiais utilizados. No Capitulo 1V, sdo apresentados o0s
resultados e discussdes obtidos através da execucdo dos experimentos descritos no Capitulo
I11 e no capitulo V séo apresentadas as conclus@es e as propostas para trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias literarias, utilizadas para pesquisa e

elaboracdo dos textos, os apéndices e 0S anexos.
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CAPITULO I

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 USINAGEM

A definicdo de usinagem pode ser dita como a transformacdo da matéria-prima em
produto por meio da remocdo de material na forma de cavaco (SANTOS, 2007). O cavaco,
por sua vez, é a porcdo de material retirado da matéria prima pela ferramenta, caracterizado
por possuir forma irregular (FERRARESI, 1970)

As origens dos processos de usinagem remetem a pré-historia com a utilizacdo de
ferramentas de pedra lascada (idade da pedra lascada). Se considerar que as lascas removidas
por estas ferramentas sejam cavacos, pode-se dizer que estas foram as ferramentas pioneiras
na usinagem. O aprimoramento da técnica de fabricacdo de ferramentas em pedra levou a
humanidade a idade da pedra polida (SANTQOS, 2007).

No final da pré-histéria o ser humano passou a usar metais na fabricacdo de suas
ferramentas, como o ouro, o cobre e o ferro, sendo o ferro o Gltimo dos metais utilizados para
essa finalidade.

Outro grande avanco na usinagem foi a transformacgdo do movimento de translacdo em
rotacdo (com o sentido de rotacao invertido em cada ciclo). Este principio foi utilizado em um

dispositivo denominado furacdo de corda puxada, visto na Figura 2-1, que data

A

aproximadamente 1450 anos A.C.

Figura 2-1 Furagdo por corda puxada.
Fonte: CIMM (2010)
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Tamanha foi a importancia das ferramentas na evolugcdo da humanidade, que o0s
historiadores as utilizaram para dividir periodos de desenvolvimento da pré-histéria.

No século XIX surgem as maquinas a vapor onde a energia proveniente do vapor de
agua aquecida era convertida em movimento de eixos, polias e roldanas de maquinas de
usinagem. Mais tarde o vapor seria substituido pela energia elétrica.

No final deste mesmo século, deu-se inicio aos estudos dos fenbmenos que ocorrem
nos processos de usinagem, com Frederick Winslow Taylor, que visava o aumento da
produtividade dos processos de fabricagdo. As pesquisas de Taylor revolucionaram 0s
processos produtivos através do desenvolvimento do aco rapido, dos fluidos de corte e da
determinagéo da equacao de vida para ferramentas de corte (SANTQOS, 2007).

J& no seéculo XXI, marcado pelo desenvolvimento tecnolégico acelerado e pela
competitividade, a busca por novos processos de usinagem que aumentem a producgéo e a

qualidade, e diminuam o custo dos produtos, tornou-se o objetivo principal das empresas.

2.2 ROSQUEAMENTO

O rosqueamento € um dos processos mais importantes da usinagem devido sua
utilizacdo e complexidade. Aparece geralmente como uma das Ultimas operacOes a serem
realizadas na peca, possuindo assim um alto valor agregado. Qualquer problema que venha a
acontecer no processo podera resultar em retrabalho da peca ou até mesmo na sua perda,
resultando assim em desperdicio de tempo, matéria prima e consequentemente dinheiro.

Para um bom entendimento do processo de rosqueamento é preciso antes de mais nada
conhecer suas terminologias e simbolos. Estes sdo definidos pela ABNT, através da norma
NBR 5876 que segue, no geral, a mesma linha das normas da ISO, DIN, ANSI (STEMMER,
1995).

Segundo a NBR 5876, rosca pode ser definida por uma superficie composta gerada por
um ou mais perfis, quando todos os seus pontos descrevem hélices (rosca cilindrica) ou
espirais conicas (rosca conica) coaxiais de mesmo passo.

As roscas sdo usadas em numerosos elementos de maquinas e podem ser classificadas
em dois tipos basicos: roscas de fixacdo e de movimento (STEMMER, 1995). As roscas de

fixacdo tém por objetivo unir duas ou mais pecas entre si, como por exemplo, parafusos,
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porcas e barras roscadas. Ja as roscas de movimento destinam-se a transmitir poténcias e
movimentos, geralmente transformando movimentos giratorios em lineares como, por
exemplo, os fusos de tornos e de fresas convencionais.

As roscas podem ser ainda direitas ou esquerdas, sendo a primeira definida como
aquelas que, vistas axialmente e acopladas com peca roscada fixa, se afastam do observador
quando giradas no sentido horario e a segunda, aquelas que se afastam do observador quando
girada no sentido anti-horario (STEMMER, 1995).

Outra caracteristica das roscas € quanto ao nimero de entradas, que podem ser de uma,
gerada apenas por um perfil ou de varias, geradas por dois ou mais perfis. Quanto a geometria
do perfil podemos citar as roscas mais comumente usadas as de perfis triangular, trapezoidal,
quadrada e redonda. A Figura 2-2 mostra o desenho do perfil basico de uma rosca, definida
pela ABNT.
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Figura 2-2 Perfil basico de uma rosca métrica.
Fonte: ABNT (1986)

O rosqueamento pode ser realizado tanto em superficies externas (eixos) quanto em
superficies internas (furos), sendo cada rosca, feita com diferentes tipos de ferramentas. O
rosqueamento externo € definido como um processo executado em superficies externas
cilindricas ou conicas de revolucdo (FERRARESI, 1970). Pode ser realizado por ferramenta
simples ou multipla de filetar, cossinetes ou ainda, com fresas de perfis especiais. O

rosqueamento interno, por sua vez, é¢ definido como um processo executado em superficies
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internas cilindricas ou cénicas de revolucdo (FERRARESI, 1970). Pode ser realizado por
ferramenta simples ou multipla de filetar, machos de roscar ou por fresas especiais.

Para a producédo de roscas externas, as ferramentas intercambiaveis de metal duro séo
as mais utilizadas, porém, para a producdo de roscas internas, 0s machos de roscar sdo hoje as
ferramentas mais utilizadas, por sua produtividade, exatiddo das roscas produzidas e pela

gama de dimensdes que oferecem.

2.3 ROSQUEAMENTO COM MACHOS DE ROSCAR

O macho de roscar é uma ferramenta de multiplas arestas de corte, podendo ser
utilizado de forma manual ou em maquinas. A maneira na qual o macho produz a rosca ocorre
atraves de seu movimento de rotagdo (combinado com o movimento axial) retirando material
de furos previamente usinados, formando os filetes da rosca no formato do perfil da
ferramenta (DA MOTA, 2006). O avanco axial do macho é determinado pelo passo da rosca e
é inalteravel. Chegando ao final da rosca 0 macho para, reverte sua rotacdo e retorna até um
ponto qualquer afastado do furo.

O processo de rosqueamento com machos € de extrema complexidade, devido a
dificuldade, tanto de remocéo dos cavacos, como a de lubrificacdo das arestas de corte (REIS
et al., 2004). A relacdo fixa e inalteravel que existe entre a velocidade de corte e 0 avanco,
que ¢ definido pelo passo da rosca, também constitui um problema para o processo.

A situacdo se agrava ainda mais quando o furo da rosca a ser produzida ndo é passante,
pois 0s cavacos gerados costumam acumular e se compactar no fundo do furo, podendo travar
0 avanco do macho, causando sua quebra. Outro problema gerado pelos furos ndo passantes é
a velocidade de corte do macho, que deve ser reduzida devido a necessidade de rapida

reversdo da rotacdo na conclusdo da rosca.

24 MACHO DE ROSCAR

O macho de roscar é uma ferramenta com filetes externos e rasgos longitudinais ou

helicoidais formando arestas cortantes e sulcos para saida de cavaco (FREIRE, 1977;
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STEMMER, 1995). E uma ferramenta especifica para execucio de roscas internas e pode ser
utilizado manualmente, com o auxilio de desandadores, ou em maquinas como furadeiras,
tornos, centros de usinagem e rosqueadeiras. A Figura 2-3 mostra a representagdo de um
macho de roscar, onde podem ser vistos 0s elementos principais da ferramenta (STEMMER,

1995):
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Figura 2-3 Componentes principais de um macho de roscar.
Fonte: Figura adaptada de STEMMER (1995)

e Entrada ou chanfro: E a retificacdo conica dos filetes na entrada do macho.
Tem o objetivo de distribuir a acdo de corte entre varios dentes.

e Angulo de entrada ou de chanfro: E o angulo formado entre a entrada ou

chanfro e o eixo do macho.
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e Angulo de incidéncia no chanfro: Formado entre a tangéncia da superficie de
incidéncia num ponto do gume e uma linha radial passando pelo mesmo ponto.

e Eixo: Reta imaginaria que forma a linha longitudinal do centro da ferramenta.

e Crista: A parte da superficie da rosca que une os flancos da rosca e € a mais
afastada do eixo do macho.

e Raiz: E a parte da superficie da rosca que une dois flancos adjacentes e
coincide ou é imediatamente adjacente ao cilindro ou cone do qual sobressai a
rosca.

e Flanco: Cada uma das faces laterais de um filete, que une a crista com a raiz.

e Flanco de guia: E o flanco da rosca voltado para a ponta chanfrada na entrada
do macho.

e Flanco seguidor: Face do filete oposta ao flanco de guia.

e Canais: As ranhuras longitudinais executadas no macho para criar as arestas de
corte e promover espagco para 0S cavacos e passagem para o fluido de corte.
Estas ranhuras podem ser retas ou em formato de helicdide, dependendo do
tipo de macho.

e Passo: Distancia medida paralelamente ao eixo, entre pontos correspondentes
de dois perfis adjacentes, no mesmo plano axial e do mesmo lado do eixo.

e Diametro de entrada: Diametro inicial da parte chanfrada do macho.

e Angulo de saida: Angulo entre a tangente a superficie de saida e uma linha
radial, a partir da crista dos filetes, na aresta de corte.

e Reducio de didmetro: E a reducéo gradual do diametro da rosca ap6s o chanfro
de entrada até a haste.

e Incidéncia no chanfro: E o gradual decréscimo na altura da nervura, desde o
gume até a o calcanhar, na parte chanfrada do macho, com o objetivo de gerar

espaco livre radial.

2.4.1 Tipos de machos de roscar

Os machos de roscar sdo ferramentas de corte de uso exclusivo para fabricacdo de

roscas internas. Sdo divididos, conforme a geometria dos seus filetes, canais e tipos de
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aplicacdo. A Figura 2-4 mostra os principais tipos de machos utilizados nas industrias, tendo
cada modelo, caracteristicas especificas.

Os machos com canais retos (Figura 2-4-A) sd@o os mais utilizados por serem
adequados para a maioria dos materiais, principalmente acos e ferros fundidos.

Para furos passantes (furos cegos), os machos com canais helicoidais (Figura 2-4-B)
sdo os mais indicados para a fabricacdo de roscas. Os canais helicoidais transportam o0s
cavacos para tras, em direcdo a saida do furo, afastando-os das arestas cortantes, evitando que
se compactem nos canais da ferramenta ou no fundo do furo. Desta maneira minimiza-se o
perigo de quebrar o macho ou de danificar a rosca (DORMER, 2009).

Os machos com ponta helicoidal (Figura 2-4-C) possuem canais retos e rasos,
proporcionando maior rigidez ao ndcleo, enquanto que sua ponta, com canais inclinados é
projetada para impulsionar os cavacos para frente, evitando que se acumulem nos canais
(STEMMER, 1995). Sado recomendados para furos passantes, onde 0s cavacos possam sair
livremente pela frente da ferramenta.

Quando se necessita de machos robustos, de geometria rigida, os machos com entrada
somente no chanfro (Figura 2-4-D), possuem grande aplicacdo. Estas ferramentas possuem a
parte cortante formada por canais inclinados, da mesma maneira que 0s machos de ponta
helicoidal, porém, sem o canal de saida, o que aumenta a rigidez da ferramenta,
proporcionando bons resultados de usinagem. Sua desvantagem esta no curto comprimento da
entrada que limita sua aplicacdo a uma profundidade de furo menor que aproximadamente 1,5
vezes o didmetro do macho.

Outros tipos de machos pouco conhecidos sdo 0s machos com rosca interrompida
(Figura 2-4-E), que possuem os filetes espacados de forma intercalada entre suas nervuras,
diminuindo a quantidade de filetes, proporcionando menor atrito e resisténcia entre a
ferramenta e a peca, 0 que é importante para a usinagem de materiais mais ducteis como
aluminio ou bronze (DORMER, 2009).

Os machos com furo de refrigeracdo interna (Figura 2-4-F) possuem um desempenho
mais elevado que os mesmos tipos sem furo, por permitirem uma melhor evacuacdo dos
cavacos, que sdo afastados da area de corte pelo fluido refrigerante. O desgaste das arestas
cortantes também é reduzido, pois o efeito do resfriamento na zona de corte € mais elevado.

Existem ainda ferramentas para uso especifico na fabricacdo de porcas, como o caso
dos machos para porcas (Figura 2-4-G), que sdo utilizadas em maquinas especiais projetadas

para 0 rosqueamento de grandes quantidades de porcas. Possuem haste mais comprida e de
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didmetro menor que o nominal, para acumular 0 maior nimero possivel de porcas depois de
realizadas as roscas (STEMMER, 1995). Pelas caracteristicas da ferramenta, sdo utilizadas
também para rosqueamento em furos passantes e profundos (DORMER, 2009).

Ferramentas relativamente recentes sdo 0s machos broca (Figura 2-4-H), que
acumulam a funcdo de furar e fazer rosca. Suas limitagcOes, entretanto, estdo na utilizacao
restrita em furos passantes e de profundidade limitada.

Outra forma de produzir roscas é através dos machos laminadores ou de deformacéo a
frio (Figura 2-4-1), que se diferenciam dos machos de roscar convencionais atraves da rosca,
que é produzida pela deformacdo plastica do material da peca ao invés da acdo de corte
tradicional (STEMMER, 1995). Isto significa que ndo é produzido nenhum cavaco durante a

acao da ferramenta.

| 2

-
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Figura 2-4 Tipos de machos utilizados na industria: A) Macho com canais retos; B) Macho com canais
helicoidais; C) Macho com ponta helicoidal; D) Macho com entrada somente no chanfro; E) Macho com rosca
interrompida; F) Macho com furo de refrigeragéo interna; G) Macho para porcas; H) Macho broca; 1) Macho
laminador ou de deformacéo a frio.

Fonte: Figura adaptada do catalogo geral da Dormer (2009) e OSG (2010)
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2.4.2 Materiais dos machos de roscar

Talvez o periodo da historia mais significativo para o surgimento dos materiais usados
na fabricacdo de ferramentas tenha sido o inicio do século XXI, quando Taylor, juntamente
com White, desenvolve um tipo de aco contendo 0,7% de carbono e 14% de tungsténio,
considerado hoje, um protétipo dos acos rapidos modernos (FERRARESI, 1970).

O segundo marco na histéria da evolucdo dos materiais para ferramentas de corte
ocorreu em 1920, na Alemanha, quando Karl Schroter consegue, pela primeira vez, produzir
em laborat6rio o carboneto de tungsténio em pd, que misturado ao cobalto, também em pd,
faz nascer as primeiras ferramentas de metal duro, revolucionando os processos de usinagem
(SANTOS, 2007).

Nos dias atuais, 0s materiais utilizados na fabricacdo de machos séo bastante amplos e
vao desde 0s acos rapidos até o metal duro com revestimentos, sendo escolhidos conforme a
aplicacdo da ferramenta, producdo ou custos.

Surgido no inicio do século XIX, os acos rapidos sdo materiais de alta liga, tendo
como principais elementos em sua composi¢do o tungsténio, molibdénio, cromo, vanadio,
cobalto e niobio (DINIZ, 2000), onde cada um atribui caracteristicas distintas ao material. Os
acos rapidos tém grande aplicacdo na fabricacdo de diversas ferramentas de corte, como por
exemplo, brocas, alargadores, fresas, machos e cossinetes.

O cromo e carbono sdo os responsaveis pela temperabilidade dos acos rapidos,
aumentando sua dureza. O tungsténio e o molibdénio tém a funcdo de formar carbonetos, que
sdo responsaveis pela elevacdo da resisténcia ao desgaste e pela dureza a quente do material,
sendo que cada elemento forma classes diferentes de acos rapidos. O cobalto € outro elemento
que aumenta a dureza a quente desses acos.

Com a adicdo de altos teores de vanadio na composi¢do dos acos rapidos, surgem 0s
acos super rapidos ou acos rapidos especiais (HSS-E), que possuem maior resisténcia ao
desgaste, com consequente aumento da eficiéncia no corte.

Outra forma de produzir os acos rapidos é através da metalurgia do pé (HSS-PM),
possuindo a vantagem de ter maior quantidade de elementos de ligas em sua composicao,
devido a matriz do material, que apresenta particulas de carbonetos menores e mais dispersas
(SANTOS, 2007).
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Outros materiais fabricados, também pela metalurgia do pd, sdo os metais duros, que
sdo produzidos através de particulas duras de carbonetos de metais refratarios, que sdo
sinterizados com um ou mais elementos do ferro (ferro, niquel ou cobalto) formando um
corpo de alta dureza e resisténcia a compressao (DINIZ, 2000). O metal duro se caracteriza
por elevada resisténcia a compressao, alta dureza, elevada resisténcia ao desgaste, mas com
resisténcia a flexéo e tenacidade limitadas (DORMER, 2009).

2.4.3 Tratamentos e revestimentos superficiais dos machos de roscar

No processo de rosqueamento, o atrito do macho com a peca e 0s cavacos, juntamente
com a energia gasta para deformar o material, geram grandes quantidades de calor. Este calor
é um dos grandes responsaveis pelo desgaste das ferramentas, pela dilatagdo térmica e pelo
dano térmico causado a estrutura superficial da peca (DINIZ, 2000). Para minimizar estes
problemas, algumas das solugdes encontradas foram os tratamentos e 0s revestimentos
superficiais, que garantem maior resisténcia térmica, menor adesdo e atrito entre a ferramenta
e a peca durante a usinagem.

As primeiras referéncias sobre a aplicacdo de revestimentos em pecas e componentes,
visando melhorar a resisténcia ao desgaste, datam da década de 1930 onde fabricantes suicos,
que queriam aumentar a vida dos componentes de seus reldgios, ja estudavam o assunto
(SUR, 1976 apud SANTOS, 2007). Ja os primeiros estudos sobre revestimentos para
ferramentas de corte sdo da metade da década de 1960, que na época resultaram em um
método de deposicdo de metais como o hafnio, que participava da formacdo de carbonetos
estaveis.

Em 1969 entravam no mercado as primeiras ferramentas revestidas com TiC
(carboneto de titanio) desenvolvidas pela empresa Sandvik (SUR, 1976; HATSCHEK, 1983
apud SANTOS, 2007), apresentando excelentes resultados de resisténcia ao desgaste abrasivo,
adesivo, oxidacdo e deformacéo plastica (LEE et al., 1974 apud SANTQOS, 2007).
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2.4.3.1 Tratamentos superficiais

Além da témpera e do revenimento, outros tratamentos podem ser dados as
ferramentas para melhorar suas caracteristicas mecanicas, téermicas e tribologicas. Dentre eles,
se destacam o revenimento a vapor, a nitretagdo e o cromo duro.

O revenimento a vapor € um tratamento que proporciona uma superficie de elevada
aderéncia de 6xido azul, que age retendo o fluido de corte, minimizando a formacao de arestas
posticas (DORMER, 2009).

A nitretacdo é um processo utilizado para aumentar a dureza e a resisténcia ao desgaste
da superficie das ferramentas. O processo pode ser realizado através de banho de sal
cianidrico ou atraves de técnicas de controle de plasma utilizando um géas de reacdo, como por
exemplo, uma mistura de NH; e H, (SAKAMOTO et al., 2001 apud DA MOTA, 2006). E
particularmente adequado para machos utilizados em materiais abrasivos, tais como ferro
fundido e baquelite (DORMER, 2009).

O cromo duro, na aplicacdo superficial, sob condigdes especificas, aumenta
significativamente a dureza da superficie das ferramentas, atingindo valores de até 68 HRC
(DORMER, 2009). E utilizado em ferramentas para o rosqueamento de acos do tipo ligado,

acos ao carbono, cobre e latéo.

2.4.3.2 Revestimentos superficiais

A deposicdo de revestimentos em ferramentas tem como objetivo evitar o0 contato
direto entre o substrato da ferramenta e o material da peca durante a usinagem, diminuindo o
atrito e aumentando a resisténcia ao desgaste, com consequente aumento da vida das
ferramentas.

Um dos primeiros revestimentos utilizados em ferramentas de corte foi o nitreto de
titanio (TiN), que é um revestimento aplicado através da deposicao fisica de vapor (PVD). A
elevada dureza, combinada com propriedades de baixo atrito, proporciona a ferramenta uma

vida consideravelmente mais longa, com um melhor desempenho de corte em comparacao as
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ferramentas sem revestimentos (DORMER, 2009). O TiN é um revestimento bastante
utilizado, possuindo um excelente custo beneficio.

O revestimento com carbonitreto de titanio (TICN) apresenta caracteristicas superiores
ao TiN, como maior dureza e um coeficiente de atrito mais baixo. Sua estrutura multicamadas
evita que uma trinca formada na superficie se propague até o substrato da ferramenta,
aumentando sua vida util (SANTQOS, 2007).

Com o objetivo de elevar a resisténcia ao calor das ferramentas, melhorando seu
rendimento nas usinagens a seco, foram desenvolvidos revestimento como o nitreto de titanio
e aluminio (TiAIN), que possuem elevada resisténcia a oxidagdo, baixa condutividade
térmica, alta estabilidade quimica e alta dureza a frio e a quente (DINIZ, 2000).

Outros revestimentos, como os multicamadas, foram desenvolvidos visando reunir as
propriedades dos varios revestimentos como o TiN, TiCN e o TiAIN, podendo ser constituidos
de até 25 camadas (SANTOS, 2007). Existem ainda as coberturas duras lubrificantes, que
colocadas, normalmente em cima de outras camadas, reduzem a geracdo de calor e 0s
esforcos de corte. Pode-se destacar os materiais para este fim, o bissulfeto de molibdénio

(MoS,) e o carboneto de tungsténio com carbono (WC/C).

25 MAQUINAS E EQUIPAMENTOS PARAROSCAR COM MACHOS

Os machos de roscar necessitam do auxilio de ferramentas especificas para seu
funcionamento. Estas ferramentas podem ser desde desandadores, que transformam a forca
humana em torque, para 0 macho produzir a rosca, até dispositivos especiais como o0s porta-

ferramentas que fixam 0os machos as maquinas.

2.5.1 Dispositivos de fixacéo

A fixacdo dos machos nas maquinas é feito através de dispositivos de fixacdo, sendo
mais conhecidos, 0s porta-ferramentas de haste cdnica, mostrado na Figura 2-5. Os porta-
ferramentas sdo definidos como dispositivos que agem como uma interface intercambiavel

entre o fuso de uma maquina e uma ferramenta de corte, de maneira que nao seja diminuida a
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eficiéncia entre eles (DORMER, 2009). Estes dispositivos se dividem em trés partes

principais: Haste conica, flange e mecanismo de prender a ferramenta.

Figura 2-5 Porta ferramentas tipo cone.
Fonte: ISCAR (2009)

Para rosqueamento com machos, utilizam-se os porta-ferramentas de haste conica
rigidos ou os flutuantes. Os porta-ferramentas flutuantes tem como caracteristica compensar a
falta de sincronismo entre 0s movimentos de avanco e de rotagdo do eixo arvore da maquina
no processo de rosqueamento (REIS et al., 2004).

Outro dispositivo utilizado para fazer roscas sdo os cabecotes de rosqueamento. Estes
podem ser divididos em normais e auto-reversos, sendo estes Ultimos caracterizados por
inverterem a rotacdo apds a conclusdo da rosca, sem que a maquina precise fazé-lo. A Figura
2-6 mostra um exemplo de cabecote auto-reverso, utilizados tanto em equipamentos

convencionais como em maquinas CNC.

Figura 2-6 Cabegote de rosfqueamento auto-reverso.
Fonte: Figura adaptada de SCMSRL (2010)
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2.5.2 Maquinas para rosqueamento

S&o inumeras as maquinas que podem utilizar os machos de roscar no processo de
rosqueamento. Dentre as mais comuns estéo 0s tornos, tanto convencionais quanto CNC, onde
as ferramentas sdo fixadas em dispositivos presos ao contra ponto ou em cabegotes moveis.

Dentre os equipamentos especificos para a utilizagdo de machos estdo as rosqueadeiras
articulaveis, que se caracterizam por permitirem movimentos da ferramenta em varias

diregdes. A Figura 2-7 mostra um exemplo desse tipo de equipamento.

Figura 2-7 Rosqueadeira articulavel.
Fonte: Maquinas Dauer (2010)

2.6 FLUIDOS DE CORTE

A principal funcdo dos fluidos de corte na usinagem sdo refrigerar em altas
velocidades e lubrificar em baixas velocidades de corte (SANTOS, 2007). Possuem ainda,
outras func@es auxiliares como remoc¢édo do cavaco e protecdo contra corrosao.

O primeiro pesquisador gue constatou e mediu a influéncia do fluido de corte durante
0 processo de usinagem foi 0 americano Frederick Winslow Taylor (1894). Aplicando grande
quantidade de agua na regido peca-ferramenta-cavaco, com o intuito de diminuir a
temperatura da ferramenta, Taylor conseguiu aumentar a velocidade de corte sem diminuir a
vida da ferramenta.

Mais tarde surgiram os 6leos graxos, de origem animal ou vegetal, que eram usados
em todos os processos de usinagem, no intuito de diminuir o atrito do cavaco sobre a
ferramenta. Logo apds apareceram os 6leos minerais, inicialmente empregados na usinagem

de ligas ndo ferrosas e mais tarde em acos de baixo teor de carbono.
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Indmeras pesquisas levaram a utilizacdo das mais variadas combinagdes de 0Oleos
minerais, 0leos graxos, e aditivos (enxofre, cloro, fosforo, etc.), com o intuito de melhorar as
caracteristicas refrigerantes e lubrificantes, bem como reduzir custos de fabricacdo, tendo
cada combinacdo, seu emprego especifico. Surgem também, os 6leos emulsionaveis que
aproveitam a alta propriedade refrigerante da agua (FERRARESI, 1970). Mais recentemente
surgem os fluidos quimicos de corte, constituidos de uma combinacdo de agentes quimicos
com agua.

Quanto aos tipos de fluidos de corte, ndo existe uma padronizacdo que estabeleca uma
classificacdo entre as empresas fabricantes. Uma das maneiras de classifica-los é da seguinte
forma (SANTOS, 2007):

e Aquosos: gua, solu¢des quimicas e emulsoes;
e Oleos: minerais, graxos, compostos, de extrema pressdo e de usos multiplos;
e Gases: ar, dioxido de carbono e nitrogénio.

Os oleos de origem animal foram os primeiros lubrificantes empregados, mas logo se
mostraram ineficazes devido ao alto custo e rapida deterioracao.

Os 0leos minerais sdo hidrocarbonetos obtidos do refinamento do petroleo, podendo
ser de base parafinica, aromatica e nafténica. O primeiro € o mais utilizado na fabricacao dos
Oleos. Os de base aromatica por serem excessivamente oxidantes, sdo apenas misturados aos
de base parafinica, e os de base nafténica estdo caindo em desuso devido a problemas que
causam a saude.

Outro grupo de fluidos de corte sdo os emulsiondveis que sdo 6leos minerais
adicionados a agua juntamente com agentes emulgadores, que garantem miscibilidade e
aditivos anticorrosivos que neutralizam os efeitos nocivos da agua. Sdo usados ainda biocidas
para inibir o crescimento de bactérias e fungos (SANTOS, 2007).

Os fluidos sintéticos sdo feitos com substancias quimicas que formam uma solucéo
junto com a &gua. Seus principais componentes sdo 0s sais organicos e inorganicos, aditivos
de lubricidade, biocidas e inibidores de corrosdo. Os fluidos sintéticos ndo possuem Gleo
mineral na sua composicao.

Apesar das vantagens oferecidas pelos fluidos de corte na usinagem, estes sao
indesejaveis no processo, devido a problemas econémicos, ambientais e trabalhistas,
promovendo uma busca por alternativas que possam substituir os fluidos de corte na usinagem
dos metais (BEZERRA, 2004). Dentre elas, vem se destacando a MQL (Minimum Quantity

Lubrication) e a usinagem sem lubrificacdo propriamente dita.
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2.7 DESGASTES E AVARIAS EM FERRAMENTAS DE CORTE

Praticamente todos os ramos da engenharia enfrentam problemas com desgastes e
avarias. Na usinagem esse problema causa grande prejuizo as indUstrias, devido ndo somente
a perda de ferramentas, mas também prejudicando a producdo e a qualidade das pecas
fabricadas. Durante qualquer processo de usinagem é inevitavel a troca da ferramenta de corte
e isso se deve a dois fatores principais, que sdo 0s desgastes e as avarias.

O desgaste em ferramentas pode ser definido, segundo a norma ISO 3685 de 1977,
como sendo a mudanca original da ferramenta de corte, resultante da perda gradual do
material cortante. O desgaste é um fendmeno prejudicial as ferramentas de corte e o
conhecimento dos seus mecanismos é de extrema importancia para a selecdo correta das
ferramentas e das condigdes de usinagem.

Dentre os mecanismos de desgastes, a abrasdo é caracterizada pelo “arrancamento” de
finas particulas de material, em decorréncia do escorregamento (sob altas pressdes e
temperatura) entre a peca e a ferramenta. Outro fenGmeno que ocorre em fungdo das altas
pressdes e temperatura é a aderéncia, que acontece entre 0 material da peca e da ferramenta,
podendo formar, como conseqiiéncia, arestas posticas de corte. J& 0 desgaste por oxidacdo, se
caracteriza pela formacéo de carrepas na superficie da peca.

A difusdo ocorre em temperaturas mais elevadas, onde atomos da ferramenta sdo
transferidas para a peca. Ocorre principalmente nas ferramentas de metal duro, que em
temperaturas na ordem de 700°C a 1300°C, geram fenbmenos como a difusdo de cobalto no
aco, formando uma camada de cristais mistos (STEMMER, 2001). Nessas temperaturas, pode
ocorrer também a difusdo do carbono, que € retirado dos carbonetos duros da ferramenta,
seguindo para o0 aco da peca.

Durante o processo de usinagem, outro mecanismo de desgaste acontece, através da
formacdo de correntes elétricas, devido ao aquecimento do ponto de contato entre a peca e a
ferramenta. Este fenbmeno é responsavel pela magnetizacdo observada em algumas
ferramentas ap0s a usinagem.

As avarias que ocorrem em ferramentas de corte podem ser definidas como processos
de destruicdo da ferramenta que ocorrem de maneira repentina e inesperada, causadas pela
quebra, lasca ou trinca da ferramenta (DA MOTA, 2006).
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As avarias, como o lascamento, caracterizam-se por retiradas de grandes particulas
(lascas) da ferramenta de corte. Elas ocorrem principalmente em ferramentas de material
fragil. As trincas, por sua vez, ocorrem geralmente pela variacdo da temperatura durante o
processo de usinagem.

Outro tipo de avaria que pode ser considerado é a quebra da ferramenta, que pode
ocorrer, devido ao crescimento dos desgastes e avarias ou de maneira inesperada. A quebra da
ferramenta prejudica ndo s6 a peca que estd sendo usinada, mas em alguns casos pode
danificar o suporte, comprometendo a fixacdo dela.

A deformagdo plastica é outro fendmeno considerado como avaria (DINIZ, 2000). E
caracterizado pela deformacgdo plastica da aresta de corte, provocada pelas altas pressfes
aplicadas a ferramentas e somadas com a alta temperatura durante o processo.

Na Figura 2-8 é possivel verificar os principais mecanismos de desgastes e avarias
ocorridos em machos de roscar, de acordo com os principais fabricantes de ferramentas. Para
este tipo especifico de ferramentas pode-se destacar ainda o rasgamento, que € 0
“arrancamento” da superficie superior de um ou mais filetes do macho, e a soldagem, que € a
adesdo de materiais da peca sobre as superficies dos filetes do macho, acompanhada ou néao
de “arrancamento” de material da ferramenta (DA MOTA, 2006).

Superficie de Folga Soldagem Rasgamento

Superficie de Saida

Desgaste Lascamento

Figura 2-8 Principais desgastes e avarias em machos de roscar
Fonte: OSG (1999) apud Da Mota (2006)
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2.8 PROBLEMAS QUE OCORREM EM ROSCAS USINADAS COM MACHOS DE ROSCAR

Até o momento abordou-se 0s principais desgastes e avarias que ocorrem em
ferramentas de usinagem. Porém, deve-se destacar aqui as consequéncias que elas provocam
na pega pronta, j& que muitas vezes isso provoca retrabalho ou até sucateamento dela. Muitas
vezes 0s defeitos apresentados nas roscas sao premissas de que algo esté errado no processo,
podendo o erro ser diagnosticado e corrigido a tempo de evitar problemas maiores.

Por isso, é importante que se saiba diagnosticar os problemas com antecedéncia para
evitar este tipo de inconveniente. A maioria dos fabricantes de machos de roscar traz, em seus
catalogos, os principais problemas que ocorrem em roscas usinadas por suas ferramentas, com
suas possiveis causas e solucbes. Dentre os principais problemas que ocorrem nas roscas
fabricadas por machos, pode-se destacar as super-dimensodes, infra-dimensdes e escamacdes
(DORMER, 2009; WALTER, 2009).

A super-dimensdo da rosca ocorre quando as tolerancias superiores dela sao
ultrapassadas, acarretando em uma rosca com dimensdes maiores e com consequente folga. A
ocorréncia deste tipo de problema se deve por inumeros fatores, como tolerancia incorreta do
macho, avanco axial da ferramenta incorreta, macho ndo centralizado em relacdo ao furo e
falta de lubrificacdo. Este problema pode ser resolvido ou minimizado com a escolha de um
macho com menor afastamento superior na tolerancia, verificar e ajustar, se necessario, o
avanco axial da ferramenta e verificar se ha excentricidade do macho em relagédo ao furo.

A infra-dimensdo é quando a rosca produzida fica com dimensdes abaixo das
tolerancias especificadas, provocando roscas apertadas e com consequiente interferéncia na
montagem. 1sso ocorre em materiais que tem tendéncia a infra-dimensdo como os ferros
fundidos e os acos inoxidaveis (DORMER, 2009). Furo pequeno e tolerdncia incorreta do
macho sdo outras possiveis causas. A solucéo para este tipo de problema estd normalmente na
escolha correta da broca para o furo e na escolha de um maior afastamento superior na
tolerancia do macho.

A escamacdo é caracterizada pela presenca de rebarbas que ficam no perfil da rosca,
deixando a mesma com o formato caracteristico de escamas. Isto ocorre devido a escolha
incorreta do tipo de macho, lubrificacdo incorreta, superficie do furo endurecida, cavacos

presos na reversdao ou furo pequeno demais para o macho. A escolha de ferramentas com
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revestimento superficial e utilizacdo de velocidades de corte mais baixas, em usinagens de

materiais de dureza elevada, podem solucionar o problema.

2.9 VIDADAS FERRAMENTAS DE CORTE

Denomina-se vida de uma ferramenta o tempo em que a mesma trabalha efetivamente
(deduzidos os tempos passivos), até perder sua capacidade de corte, dentro de um critério
previamente estabelecido (FERRARESI, 1970; DINIZ, 2000). Esta perda de capacidade de
corte é influenciada por fatores como a velocidade de corte, avanco, profundidade de corte,
geometria da ferramenta, materiais da ferramenta e da peca, sendo que a primeira € que tem
maior significancia sobre a vida da ferramenta.

Para poder considerar que uma ferramenta chegou ao fim de vida, alguns critérios
foram estabelecidos para se chegar a um ponto representativo, ja que o fim de vida de uma
ferramenta depende de exigéncias de usinagem, como exatiddo de medida e grau de
acabamento. Dentre estes critérios estdo o acabamento da superficie usinada, tolerancias
dimensionais, elevacdo da temperatura na interfase cavaco-ferramenta, aumento da forca de
usinagem, nivel de ruido e até a retirada da ferramenta por receio de quebra.

Pode-se expressar o fim de vida de uma ferramenta através do intervalo de tempo em
que ela executa o corte sob determinadas condicdes, pelo comprimento total usinado, namero

de pecas fabricadas ou o volume de material removido (DA MOTA, 2006).

2.10 FORCAS E POTENCIAS NO ROSQUEAMENTO

O rosqueamento interno com macho de roscar € uma das operacdes que mais exigem
da ferramenta, devido principalmente ao atrito gerado pelo acimulo de cavacos no furo e pela
lubrificacdo, nem sempre eficiente, da ferramenta. Isso acarreta em torques elevados que
muitas vezes podem provocar até a quebra do macho.

O conhecimento das forcas que agem no processo de rosqueamento é de grande
importancia, ndo sO para avaliar a poténcia consumida durante o processo, mas também para

um melhor dimensionamento dos dispositivos e maquinas que operam com essas ferramentas.
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A operacdo de rosqueamento € considerada uma operacdo transiente, onde o ciclo
normalmente dura alguns segundos e é dividido em dois estagios principais: Corte e Retorno
(REIS et al., 2004). O estagio de corte pode ser dividido ainda em estado de imersdo e estado
estavel de corte. O estado de imerséo é 0 momento em que os filetes da parte conica do macho
entram na peca. Neste estado os esforcos de corte variam com o tempo. No estado estavel de
corte, todos os dentes da parte conica do macho ja estdo em acgdo, de forma que os esforgos se
mantém mais ou menos constantes.

A Figura 2-9 mostra o comportamento do torque nas principais etapas do processo de
rosqueamento executado com macho de roscar. Quanto maior a dimensdo do macho, maior
sera o torque resultante. Outras variaveis como geometria do macho, material e o tipo de furo

(cego ou passante) também influenciam no aumento do torque.

Md

Freio damaguina
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. Aumento leve do torgque A / I
: causado pelo atrito erire o y' X Torgue devido a atrito
! a pega e os filetes a4 000200 wmmmee entre a pega e macho
| adicionais do macho. || Torgue devido ao no retorno.
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Chanfro de entrada Velocidade zero. I 1 finsis darosca
do macho. Ambouina comeca | | dapega. o
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de saida eincidéncia secundéria.

Figura 2-9 Gréfico de comportamento do torque durante o processo de rosqueamento.
Fonte: Figura adaptada de Walter (2009)
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Outra forga que aparece no processo de rosqueamento é a axial, e esta é influenciada
diretamente pela geometria do macho (LINSS, 2002). Em ferramentas para abrir roscas em
furos passantes, onde o macho utilizado geralmente é o de ponta helicoidal, o fluxo de
cavacos ocorre no sentido do avanco da ferramenta, formando uma forga de avanco no sentido
axial contrario a do avanc¢o da ferramenta. J& nos furos ndo passantes, onde o macho utilizado
geralmente é o de canal helicoidal, o fluxo de cavacos ocorre em diregdo contraria a do
avanco e a forca axial ocorre no mesmo sentido do avango da ferramenta.

As grandezas principais que influenciam nas forgas do processo de rosqueamento sdo
0 material da peca, material da ferramenta, revestimento da ferramenta, geometria da
ferramenta, processo, liquido lubrificante/refrigerante e alojamento da ferramenta na maquina
(LINSS, 2002).

2.11 MEDICAO DAS FORCAS DE USINAGEM

O conhecimento das forcas que agem durante o processo de corte € de grande
importancia para a usinagem, pois permitem o célculo da poténcia consumida nos processos
bem como o rendimento das maquinas.

Esses dados sdo utilizados também para os calculos das estruturas e dos mecanismos
gue movimentam as maquinas de usinagem, considerando diferentes cargas e velocidades de
trabalho (FERRARESI, 1970).

Para a obtencdo dos dados de forcas atuantes durante um processo de usinagem é
necessario o mensuramento delas, feito através do uso de equipamentos especificos de
medicdo, como dinamémetros ou torquimetros. As medidas das forcas retiradas de um
processo de usinagem podem ser divididas em medidas estaticas, que sdo as médias das forcas
atuantes em um determinado processo, ou medidas dinamicas, que sdo as medidas das
variacOes das forcas de corte atuantes durante um processo (FERRARESI, 1970).

As medidas das forcas de usinagem podem ser classificadas como diretas ou indiretas,
sendo as forcas diretas medidas através de métodos baseados na piezoeletricidade e na
magneto-estriccdo, e as indiretas atraves de meios mecanicos, pneumaticos, hidraulicos ou
elétricos, sendo este Gltimo sub-dividido em variacdo da indutancia, variacdo da capacitancia

e variacdo da resisténcia elétrica.
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O método de medir forca direta através da piezoeletricidade € caracterizado pela
geracdo de eletricidade por materiais submetidos a esforcos mecénicos, como é o caso, por
exemplo, do quartzo e a turmalina. Através destas cargas elétricas geradas, pode-se
determinar a deformacdo e consequentemente os esforcos aplicados ao sistema. O método da
magneto-estriccdo, consiste na variacdo da permeabilidade magnética de certos materiais
ferromagnéticos, sob a acdo de solicitagbes mecanicas. Através desta variacdo de
permeabilidade do material pode-se determinar o valor da for¢a que age sobre um sistema.

As medidas retiradas de sistemas mecénicos se baseiam em deslocamentos de molas
com leitura através de rel6gios comparadores. Ja a pneumatica é baseada no principio SOLEX
(FERRARESI, 1970), que é caracterizado pela deformacdo de uma mola, provocada pela
forca de usinagem, originando uma variagdo de uma secdo de passagem de ar, com
consequente variagdo de pressdao. Essa variagdo € medida em um mandmetro com
sensibilidade adequada para a finalidade.

O principio hidraulico € baseado na transmissdo da forca de usinagem, atraves de um
sistema de alavancas, até uma membrana. Esta membrana comprime o Oleo de um
reservatorio até um mandmetro que faz a leitura. Por permitir grandes deslocamentos da
ferramenta de corte, os resultados das medidas sofriam grandes alteragcdes, fugindo do
resultado correto. Hoje este tipo de equipamento ndo é mais fabricado, tendo somente valor
historico.

A medida das forgas de usinagem, através do uso da eletricidade, ocorre pela variacdo
de trés grandezas:

e \ariacdo da indutancia: Ocorre geralmente em um sistema de duas bobinas. A
medida da variacdo da indutancia delas é feita através da mudanca de posicéao
de um ndcleo de ferro em seu interior. Este nucleo é ligado a ferramenta de
corte.

e \ariacdo da capacitancia: Consiste na medida de variacdo da capacidade de um
condensador, devido a variacdo da distancia entre suas armaduras.

e \ariacdo da resisténcia elétrica: Ocorre através da variacdo da resisténcia
elétrica de um fio condutor, devido a varia¢do de sua se¢do, causado por uma

forca de tracdo ou compressao.
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2.12 EQUIPAMENTOS DE MEDIDAS

Equipamentos de medidas s&o definidos como dispositivos utilizados para uma
medicdo, estando eles, sozinhos ou em conjunto com dispositivos complementares
(INMETRO, 2008). Sd&o de extrema importancia para medir grandezas fisicas como
temperatura, deslocamento, tempo, forca, velocidade, aceleracdo, umidade, pressdo etc.
(BORCHARDT, 1999).

Para cada grandeza, existem instrumentos especificos para sua medicdo, e na
usinagem 0s mais conhecidos sdo os instrumentos de medicdo de comprimentos, como 0

paquimetro e o micrdmetro, e os de forcas como os dinamdmetros e torquimetros.

2.13 TRANSDUTORES

Os transdutores sdo dispositivos que convertem um estimulo (sinal de entrada) em
uma resposta (sinal de saida) proporcional, adequada a transferéncia de energia, medicao ou
processamento da informacdo (BORCHARDT, 1999). Em geral, o sinal de saida é uma
grandeza fisica de natureza diferente do sinal de entrada. Estas grandezas podem ser elétricas
mecanicas, quimicas, opticas ou térmicas.

O objetivo dos transdutores é detectar a informacéo e dar uma resposta, geralmente de
natureza elétrica, correspondente a variavel sob teste. Desta forma, qualquer dispositivo ou
componente que se enquadra nesta definicdo pode ser visto como um transdutor.

A Figura 2-10 mostra o esquema representativo de transdutores, através de um
retangulo onde é indicando o “estimulo” (sinal de entrada) ¢ a “resposta” (sinal de saida)
(BORCHARDT, 1999).

G Transdutor o
~ » s e
“Estimulo” “Resposta”

Figura 2-10 Representacdo esquematica de um transdutor
Fonte: Borchardt (1999)
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Os transdutores podem converter sinais de pressao, forga, deslocamento, temperatura,
intensidade luminosa, variacdes de PH, elétricos, entre outros. Podendo ser classificados de
acordo com a sua forma geométrica, forma de conversao de sinal, natureza do sinal de saida,

entre outros.

2.14 TRANSDUTORES DE TORQUE DE EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA.

Os transdutores de torque séo equipamentos destinados a converter esforgos de torque
em sinal, geralmente elétrico, apropriado para verificacdo ou registro em equipamentos
especificos. No caso de transdutores de torque que usam extensdometros de resisténcia elétrica,
a medicdo do torque é obtida através da variacdo de tensdo resultante da deformacdo do
extensometro juntamente com o “elemento mola” do transdutor, decorrente de esforcos
mecanicos aplicados ao sistema (DE BRITO, 1994). Os “eclementos molas” dos transdutores
de torque podem ter diferentes geometrias como cilindricas, quadradas ou cruciformes.

Todo transdutor de torque é considerado um transdutor composto que pode ser
dividido em trés diferentes estagios de transducdo (DE BRITO, 1994):

e Conversdo de torque em deformacéo;
e Conversdo de deformacdo em variacdo de resisténcia elétrica;

e Conversdo de variacdo de resisténcia elétrica em variagdo de tensao.

2.15 EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

O componente principal de um transdutor, cujo principio seja o da variacdo de
resisténcia elétrica, &€ o extensdmetro. Sua descoberta se deve ao fisico William Thomson
(Lord Kelvin), que em 1856 constatou que havia variacdo na resistividade de fios metalicos,
quando estes sofriam deformacdes, sendo este o principio de funcionamento dos
extensémetros. Essa descoberta s6 teve aplicacdo pratica na realizacdo de medidas em 1923,

com os experimentos do americano Percy Williams Bridgman. Somente nas décadas de 1930
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a 1940, com Roy Carlson, é que realmente se aplicou o principio na construcdo de
extensdmetro de fio livre, que sdo utilizados até hoje em transdutores (BARRETO, 1998).

Os extensdmetros sdo constituidos de um fio metéalico condutor de dimensdes
pequenas (3 a 6 um) em formato de grade, cujo comprimento é paralelo ao sentido da
deformacdo que o extensdmetro sofre. A grade metélica é coberta por filmes poliméricos ou
de papel que tem a funcdo de proteger e isolar eletricamente o filamento metalico. Tanto o
material e o formato da grade como o material dos filmes de cobertura variam conforme a
aplicacdo do extensometro. A Figura 2-11 mostra os elementos principais de um extensdmetro

de resisténcia elétrica.

Filme superior

_— o

-
5 Grade metélica

Filme inferior (Base)

Eixo de
alinhamento 45 AAARAARAARAARIAD

Terminais de retomo

Comprimento

Referéncia do e

centro da grade !

Linha da

grade externa Terminais de retomo
gra E

Grada interma Comprimento da base

para soldagem dos

terminais

Figura 2-11 Componentes principais de um extensémetro de resisténcia elétrica.
Fonte: Figura adaptada de Mecatrbnica atual (2009); Kyowa (2004)

O funcionamento de um extensémetro de resisténcia elétrica é baseado no principio de
que, quando um fio condutor esta sujeito a um esforco de tracdo ou de compressdo mecanica,
ocorre uma variacdo de sua resisténcia elétrica. A intensidade da variacdo, relacionada com a
resisténcia inicial é proporcional a intensidade do esforco aplicado (WEBER, 2008).

A variagdo relativa da resisténcia AR/R relaciona-se linearmente com a variagdo

relativa do comprimento AL/L, ou seja:

(2.1)

=~
I
| |5
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Onde R e AR sao respectivamente, a resisténcia inicial do fio condutor e a diferenca
entre a resisténcia final e a inicial. Esses estdo relacionados com L e AL que sdo o
comprimento inicial do fio condutor e a diferenca entre seu comprimento final e inicial. Esta
relagdo ¢é conhecida como fator “k” dos extensometros e sO é valida se a deformacéo ocorrer
no regime elastico do material (BORCHARDT, 1982).

2.15.1 Fator “k” dos extensdmetros

O fator “k” ¢ uma propriedade do extensdmetro que traduz a sua sensibilidade a
deformacdo. E a razdo entre a variagdo relativa da resisténcia e a deformacdo do material
onde o extensdmetro estd fixado. O fator “k” geralmente € fornecido pelo fabricante do
extensdmetro e é obtido atraves de experimentos praticos. O valor de “k” é constante se a
deformacdo se processa na regido elastica do material do extensdémetro (WEBER, 2008).

Os valores de “k” para os extensdmetros de resisténcia elétrica mais empregados
variam entre 2,0 e 2,6. Para a platina chega a valores entre 4,0 e 6,0 e para o niquel, o valor de
“k” e negativo (-12,0), o que se conclui que quando se submete a tracdo, sua resisténcia

elétrica diminui, ao contrario do que ocorre com os outros metais (BARRETO, 1998).

2.15.2 Capacidade de corrente de excitacdo do extensdmetro

A corrente suportada pelo extensémetro tem grande importancia na sensibilidade do
sistema de medida, uma vez que a tensdo de saida do aparelho em que esta o extensémetro
ligado, é diretamente proporcional a corrente de excitacdo. Mas, deve-se considerar a
dissipacdo do calor gerado pelo efeito Joule nessas resisténcias, que podem implicar em erros
de leitura.

A corrente que € imposta ao circuito depende das caracteristicas do extensémetro,
como o tamanho da grade, o tipo de material do filme de revestimento e o tipo de material em
que 0s extensdmetros estdo colados. Instrumentos normais para uso em extensometria
trabalham com correntes inferiores a 5 mA (BARRETO, 1998).
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2.15.3 Ponte de Wheatstone

A ponte de Wheatstone é o circuito elétrico mais utilizado para a ligacdo de
extensdmetros, tanto para medidas de deformacGes estaticas como dindmicas. Este tipo de
circuito permite eliminar com facilidade a influéncia da temperatura no extensdémetro
(BARRETO, 1998).

A Figura 2-12 mostra um circuito ponte de Wheatstone constituido por quatro
resisténcias sendo duas fixas (R1 e R3), um resisténcia regulavel (R2) para equilibrar a ponte
e uma resisténcia incognita (Rx), a qual se pretende medir, sendo o circuito alimentado por
uma fonte de tensdo constante “E” nos pontos “A”e “C”. Um galvandometro “E+” ¢ ligado
entre pontos “B” e “D”. Quando a ponte estd em equilibrio, a tensdo nos pontos “B” e “D” €
zero e ndo ha corrente elétrica passando no galvanémetro “E+”. Quando ocorre um
desequilibrio no circuito, provocado pela resisténcia incognita (Rx), acontece a passagem de

corrente elétrica entre os pontos “B” e “D”, que é indicada pelo galvandmetro.

Figura 2-12 Exemplo de um esquema de circuito tipo Ponte de Wheatstone.
Fonte: Figura adaptada de Barreto (1998)
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CAPITULO 1|

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos 0s procedimentos experimentais realizados, dos quais se
obtiveram os resultados que serviram de base para a realizacao deste trabalho. A metodologia
foi definida em funcéo da necessidade de obtencdo dos torques no processo de rosqueamento.
Os materiais, maquinas e ferramentas utilizadas foram os que se encontravam disponiveis na

Universidade.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Machos

A escolha dos machos para a realizacéo dos ensaios foi feita com base na utilizagcdo no
meio industrial e na disponibilidade nos laboratorios da Universidade. A Tabela 3-1 mostra a
relacdo de machos utilizados para 0s ensaios, com as principais caracteristicas de cada um,

retiradas dos catalogos de seus respectivos fabricantes.

Tabela 3-1 Relacdo de machos utilizados nos ensaios.

[o]

Bitola IE);S;S Norma Material | Revestimento Tipo gngies Fabricante
M6 1 DIN 371 HSS-E Sem Canais Helicoidais 3 TDC
M8 1,25 | DIN 371 HSS-E Sem Canais Helicoidais 3 TDC
M8 1,25 | DIN 371 HSS-E TiN Canais Helicoidais 3 TDC
M8 1,25 | DIN 376 HSS Sem Canais Helicoidais 3 0SG
M8 1,25 | DIN 376 HSS Sem Ponta Helicoidal 3 0SG
M10 15 DIN 371 HSS-E Sem Canais Helicoidais 3 TDC
M10 15 DIN 376 HSS Sem Canais Helicoidais 3 0SG
M10 15 DIN 376 HSS Sem Ponta Helicoidal 3 0SG
M12 1,75 | DIN 376 HSS-E Sem Canais Helicoidais 3 TDC
M12 1,75 | DIN 376 HSS Sem Canais Helicoidais 3 0SG
M12 1,75 | DIN 376 HSS Sem Ponta Helicoidal 3 0SG

Fonte: TDC (2009) e OSG (2010)
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Através da Figura 3-1 podem-se observar alguns dos machos utilizados nos ensaios,
sendo distinguidos pela presenca, e ndo, de revestimento superficial e pelo formato dos canais

da ferramenta.

©

Figura 3-1 Alguns dos machos utilizados nos ensaios: A) M8 x 1,25 de HSS-E e canais helicoidais da TDC;
B) M8 x 1,25 de HSS-E e canais helicoidais com cobertura TiN da TDC; C) M8 x 1,25 de HSS e canais
helicoidais da OSG; D) M8 x 1,25 de HSS e ponta helicoidal da OSG.

3.1.2 Brocas para furacao dos corpos de prova

As usinagens dos furos, nos corpos de prova, foram realizadas com brocas de canais
helicoidais de HSS no diametro indicado para cada tamanho de macho, cuja relacdo pode ser
vista na Tabela 3-2. Esta relacdo de diametro de brocas foi retirada das tabelas dos fabricantes

dos machos.

Tabela 3-2 Didmetro dos furos para fazer rosca com machos

Macho | Didmetro do furo (mm)
M6 5

M8 6.8

M10 8.5

M12 10.2

Fonte: TDC (2009)
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3.1.3 Lubrificacéo

A lubrificacdo das ferramentas durante os ensaios de rosqueamento foi feita com dleo
de corte soltvel Castrol Hysol X, sendo aplicada uma camada superficial do lubrificante, no
estado puro, sobre a ferramenta e no interior do furo do corpo de prova, instantes antes de se
iniciar o processo de rosqueamento. A aplicacéo foi realizada de forma manual, com o auxilio

de uma almotolia.

3.1.4 Equipamento de coleta dos sinais de torque

Para a coleta dos sinais de torque, provenientes do processo de rosqueamento, foi
necessario projetar e produzir um transdutor para a captacdo destes esforcos, durante os
ensaios. O modelo projetado teve como base a utilizagdo de extensdmetros de resisténcia
elétrica, para captura das forcas. Uma descricdo mais detalhada sobre o projeto sera feita mais
adiante.

O equipamento eletrénico utilizado para obtencdo dos valores de torque foi todo
projetado e produzido dentro da Universidade. Para a alimentacdo e captacdo dos diferenciais
de tensdo dos extensometros de resisténcia elétrica do transdutor, utilizou-se um

condicionador de sinal, cujas caracteristicas podem ser vistas na Tabela 3-3.

Tabela 3-3 Caracteristicas do condicionador de sinal para extensémetros.

Fabricante Lab. de Eng. Elétrica da UNISINOS
Modelo CDC-0199-A

Tensdo de excitacdo 5V

Fator Gage 2

Tensdo de alimentacdo 110/220 V

Uma placa de aquisicdo e transferéncia de dados teve que ser projetada e produzida
para captar os sinais do condicionador de sinal e transferi-los ao microcomputador. Para tentar
minimizar ruidos, provenientes de fendémenos desconhecidos que poderiam vir a ocorrer
durante os ensaios, foi desenvolvido um “filtro de ruido” para ser adaptado ao circuito.

O microcomputador utilizado para armazenar os dados foi um Notebook Acer com
processador Core 2 Duo de 2 Gigahertz de frequéncia, 2 Gigabyte de memoria RAM e 250

Gigabyte de disco rigido. O software utilizado para receber e processar os dados foi adaptado
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de um j& existente, desenvolvido pelo aluno Alexandre Hoff do curso de Engenharia Elétrica
da UNISINOS, em plataforma de programacdo LabView. O software recebe o sinal do
transdutor piezoelétrico, instalado em um torno, e o converte em sinal de forga. A Figura 3-2

mostra a interface do software utilizado nos ensaios.
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Figura 3-2 Interface do software de processamento de dados desenvolvido em Lab View.

Para a utilizacdo do software nos ensaios, este teve que sofrer adaptacfes para poder
receber e converter os sinais do transdutor, facilitando o manuseio do sistema e dos dados. Os
dados adquiridos pelo programa eram convertidos em dados numéricos armazenados em
planilhas eletrdnicas, que serviram mais tarde para a criacdo dos gréaficos de sinal de torque.

A Figura 3-3 mostra o esquema de montagem do circuito eletrénico para aquisi¢do e

processamento dos sinais de torque.

Transdutor Plafcia fje
aquisigdo e

de torque

Figura 3-3 Esquema de instalacdo do equipamento para medir e armazenar os sinais de torque dos ensaios.
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Todos os ensaios foram realizados em um torno convencional, modelo PRN-320-V da

IMOR, cujas caracteristicas sdo descritas na Tabela 3-4. Uma imagem do torno pode ser vista

na Figura 3-4.
Tabela 3-4 Dados do torno utilizado nos ensaios
Fabricante Imor
Modelo PRV-320-V
Poténcia 1,1 kKW
Comprimento de barramento 1270 mm
Tensdo de alimentacdo 380V

Figura 3-4 Torno utilizado na realizacdo dos ensaios.

3.1.5 Corpo de prova

Os corpos de prova utilizados para os ensaios foram barras cilindricas de aco SAE
1020, com dimensdes de 15,875 mm de diametro e 20 mm de comprimento. Suas principais

caracteristicas estdo descritas na Tabela 3-5.
Tabela 3-5 Caracteristicas fisico-quimicas do ago SAE 1020

Composi¢do quimica média (%) Caracteristicas Estruturais Dureza (HRB)
C Mn P S Ferrita e perlita 65
0,2 0,45 0,03 0,05 Tamanho do gréo 8 (ASTM)
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A dureza do material foi verificada em um durdmetro modelo GU-150 da Heckert,
devidamente calibrado. Foram realizadas cinco leituras em pontos diferentes da superficie do
material, obtendo um valor médio de 65 Rockwell — B.

A Figura 3-5 mostra a microestrutura de uma amostra do material utilizado para os
ensaios. A analise foi feita em um microscopio modelo Versomet 2 da Union, na qual se pode

observar a matriz ferritica com alguns gréos de perlita.

30 um

Figura 3-5 Microestrutura do ago carbono SAE 1020.

3.2 PROJETO DO TRANSDUTOR DE TORQUE

O projeto do transdutor de torque foi desenvolvido no software de CAD Solid Edge
versdo ST da Siemens, tendo como objetivo a captacdo das forcas de torque com o auxilio de
extensémetros de resisténcia elétrica, que fixados em um eixo, chamado aqui de eixo de
torcdo, receberia os esforcos torcionais provenientes do processo de rosqueamento. Os
calculos de dimensionamento do eixo de tor¢do, bem como os esforcos de torque que ele
receberia podem ser visto no apéndice A e B do trabalho.

A Figura 3-6 mostra o projeto do transdutor, que é composto do corpo principal (item
1) onde, em seu interior, é acoplado o eixo de torgdo (item 6). Uma das extremidades deste
eixo é fixada ao corpo principal e a outra em um sistema composto pelo eixo de ligagédo (item
2) e pelo suporte das pincas (item 7). O suporte das pingas serve para a fixagdo dos machos, e

obedece as dimensdes previstas pela norma DIN 6388. O eixo de ligacdo, por sua vez, tem a
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funcdo de interligar o eixo de torgdo ao suporte das pingas, sendo fixado ao corpo principal
por um rolamento rigido de uma carreira de esferas, cujo codigo é o 6005 ZZ. O rolamento
garante o movimento livre de giro dos eixos durante os ensaios, promovendo a livre tor¢éo do
eixo de tor¢do, e a0 mesmo tempo protegendo-o de esforgos axiais e de flexdo. O rolamento é
encaixado ao corpo principal e fixo pela porca de fixacdo (item 5), que € enroscada, também
no corpo principal.

A fixacao do eixo de torcéo foi projetada para que uma das extremidades ficasse com o
movimento de giro impedido (engastado) e na outra com liberdade para poder receber os
esforgos de torque provenientes dos ensaios. Sua fixacdo no corpo principal permite um
movimento axial de at¢ 1 mm, com o objetivo de absorver eventuais dilatacfes do eixo
decorrentes do aquecimento, impedindo assim, que o mesmo venha a flexionar devido a

alteracdo de seu comprimento.

Figura 3-6 Componentes principais do transdutor de torque: 1) Corpo principal; 2) Eixo de ligagéo; 3) Cone
morse; 4)Rolamento; 5)Porca de fixagao; 6) Eixo de tor¢do; 7) Suporte das pincas; 8) Parafuso Allen M8 x
15mm cabeca chata; 9) Parafuso Allen M6 x 20mm cabeca cilindrica.

Na parte traseira do corpo principal é acoplado um cone Morse (item 3), produzido
segundo as especificacbes DIN 228 Forma B, com o objetivo de fixar o equipamento no
contra-ponto do torno.

Para a escolha dos materiais do transdutor foram levadas em consideracdo fatores
como a resisténcia mecanica e a disponibilidade no estoque de materiais da Universidade. Os
materiais utilizados na producdo do equipamento estdo descritos na Tabela 3-6. A usinagem
das pecas e a montagem do transdutor foram realizadas dentro dos laboratérios da

UNISINQOS, com as maquinas e ferramentas disponiveis.
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Tabela 3-6 Nomenclatura das pegas do transdutor e materiais utilizados na produgdo.

N° das pegas | Descricéo Qtde. Material
01 Corpo Principal 01 SAE 1020
02 Eixo de Ligacdo 01 SAE 1020
03 Cone Morse 01 SAE 1020
05 Porca de aperto do rolamento 01 SAE 1020
06 Eixo de torgdo 01 SAE 1045
07 Suporte da pinga 01 SAE 1020

Na Figura 3-7 pode-se ver o transdutor de torque e seus componentes ap6s a conclusao

da usinagem e da montagem.

Figura 3-7 Transdutor de torque ap6s sua conclusdo: A) Componentes do transdutor; B) Transdutor montado.

3.2.1 Fixacdo dos extensdbmetros

Os extensdmetros utilizados no transdutor foram do tipo “biaxial”, como mostra a
Figura 3-8, que é especificamente desenvolvido para transdutores de torque (KYOWA, 2004;
MECATRONICA, 2009). O modelo disponivel no laboratério de metrologia da Universidade
foi o KFC-2-D2-11 da fabricante Kyowa, cujas principais caracteristicas podem ser vistas na
Tabela 3-7.

as 1 N

Figura 3-8 Extensdmetro de resisténcia elétrica tipo “biaxial”.
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Fonte: Figura adaptada de Kyowa (2004)

Para saber se 0s extensometros suportariam as faixas de torque aplicadas ao sistema,
foi necessario calcular o torque méaximo que cada extensémetros suportaria e comparé-lo ao
toque que seria aplicado ao transdutor, pelo processo de rosqueamento com 0s machos de
roscar. Estes calculos sdo mostrados no apéndice C do trabalho, 0s quais demonstraram que 0S

extensometros podem ser utilizados para esta aplicagéo.

Tabela 3-7 Principais caracteristicas do extensémetro tipo “biaxial”

Fabricante Kyowa
Modelo KFC-2-D2-11
Fator gage 2,05+ 1%
Elemento resistivo Liga CU NI
Temperatura de operagao -30°C a 80°C
Limite de deformacéo 5%
Resisténcia 120Q+ 0,4
Comprimento de deformacéo 2mm

Base do extensdmetro Poliamida

Fonte: Kyowa (2004)

O passo seguinte foi a colagem dos extensémetros no eixo de tor¢do do transdutor. O
procedimento realizado primeiramente foi a retirada do eixo do transdutor para facilitar o
processo de colagem. Iniciou-se o lixamento da superficie do eixo, para retirada de saliéncias
e corpos estranhos. Foram utilizadas lixas de granometria 200 e 400, lixando-se de forma que
a direcdo dos riscos de lixa fica-se com sentidos desordenados, facilitando a aderéncia da cola
(BARRETO, 1998).

Apos o lixamento, a superficie do eixo foi limpa com um pano embebido em alcool
isopropilico para eliminar graxas e Oleos prejudiciais a colagem. Para a colagem dos
extensdémetros, foi utilizada cola a base de cianoacrilato, com tempo de cura parcial de 2
minutos e total de 12 horas, com temperatura de trabalho entre -38°C e 70°C.

Com o auxilio de uma pinca, fixou-se uma das faces do extensémetro em uma fita
adesiva para poder facilitar a aplicacdo de cola e a fixacdo no eixo. Aplicou-se uma fina
camada de cola na superficie oposta a da fixada na fita adesiva, fixando posteriormente, o
extensdémetro no eixo de torcdo, de forma que ficasse paralelo a linha de centro imaginaria do
eixo, sendo essa posicao, a mais adequada para este tipo de extensémetro (KYOWA, 2004). A
funcdo da fita adesiva, nesta fase do processo, foi a de manter o extensdémetro fixo no eixo até
a cura da cola.

O mesmo procedimento foi utilizado para a colagem do segundo extensémetro, que

ficou em um angulo de 180° graus em relacdo ao primeiro. Optou-se em colar dois
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extensdmetros por ser o mais indicado para a aplicagdo em torque, ja que quaisquer efeitos
devido aos esforcos de flexdo, axial, ou de variagdo da temperatura, sdo eliminados nesta
configuracdo (BARRETO, 1998). Apds a colagem dos extensdometros, procedeu-se com a
colagem dos terminais de ligacdo, que teriam a funcdo de ligagcdo entre os extensdometros e 0s
cabos elétricos.

Apos a cura total da cola, foi realizada a ligagdo dos cabos dos extensémetros com 0s
terminais e destes com os cabos elétricos. O procedimento foi realizado utilizando-se um
aparelho de solda elétrico e uma liga para solda, contendo estanho e chumbo. A Figura 3-9
mostra o resultado final da colagem e das ligagdes dos cabos.

Figura 3-9 Eixo de tor¢do com os extensdbmetros, terminais e cabos fixados

A ligacdo dos cabos foi feita de modo a formar uma ponte de Wheatstone com o

condicionador de sinal, cujo esquema pode ser visto na Figura 3-10.

Figura 3-10 Esquema de ligagdo dos extensdmetros com o condicionador de sinais.
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Apobs a soldagem dos cabos elétricos, o eixo de tor¢do foi novamente montado no
transdutor, e 0 mesmo, pode passar pelo processo de calibracéo.

3.2.2 Calibragéo do transdutor de torque

Para a calibracdo do transdutor de torque foi necessario produzir sobre 0 mesmo um
torque, de valor conhecido para poder verificar o valor correspondente, tanto no
condicionador de sinal, como no software de processamento dos dados. Com estes valores, se
montaria o grafico para verificar se 0s mesmos teriam comportamento linear e se faria a
relacdo entre os torques produzidos e os sinais captados. A Figura 3-11 mostra o sistema
utilizado para a calibragdo do transdutor, que consiste em uma barra de ago de comprimento
determinado, onde uma das suas extremidades é fixada ao transdutor de torque e a outra em
uma bandeja, para a colocacdo de massas padroes de valores conhecidos, produzindo assim,

0s torques.

Barra para
produgdo dos
torques

Bandeja para
colocagdo das
massas padrdes

A

Figura 3-11 Mecanismo para promover os torques de valores
conhecidos no transdutor (sistema de calibrac&o).

Para a confecgdo do sistema usou-se uma barra de aco de espessura 3,5 mm, largura 32
mm e comprimento de 430 mm. Em uma de suas extremidades foi soldado um eixo de
didmetro 10 mm para ser fixo no porta pinga do transdutor. Na outra extremidade da barra foi
feito um furo, a uma distancia de 400 mm do eixo, com a finalidade de fixar uma bandeja para

colocagdo das massas padroes, os quais produziriam os torques pré-determinados.
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As massas padroes utilizadas para produzir os torques foram verificados em uma
balanca de precisdo modelo MB 16 da Marte, com capacidade para 16,2 kg, resolucéo de 0,1
grama e certificado de calibracdo emitido pela Vizatec, com o nimero 9049-2009. As massas
padrdes formaram sozinhas e em conjunto as seguintes relacbes de massas, as quais foram
colocadas uma a uma na bandeja: 50g, 100g, 200g, 500g, 1000g, 2000g, 3000g, 45009 e
4900g. Sendo que a massa de 4900g produziria o torque de 20 N.m, valor este, superior ao
torque maximo promovido pelo maior macho do ensaio (M12). A Figura 3-12 mostra uma das

verificagOes das massas feita na balanga.

Figura 3-12 Verificacdo das massas padrBes na balanca de precisdo

Para a verificacdo das massas padrdes, procedeu-se com trés tomadas de medidas para
cada valor, considerando para calculo a média entre elas. Foi pesada também a bandeja que
acondicionaria as massas e a barra utilizada para producéo dos torques, chamada aqui de barra

de torcdo. A Tabela 3-8 mostra os valores obtidos nas pesagens e as médias das trés tomadas.

Tabela 3-8 Valores das massas padrdes verificadas na balanca com suas respectivas médias.

Massa (Valor nominal) Verificagdo 01 Verificagdo 02 Verificagdo 03 Média das
em gramas (g) Massa (g) Massa (g) Massa (g) verificacdes (g)

50 49,9 49,9 50,0 49,9

100 100,0 100,0 100,2 100,1
200 200 200 200 200
500 500 500 500 500

1000 999,9 1000,1 1000,1 1000

2000 2000,1 2000,3 2000,1 2000,2
Bandeja 32,6 32,6 32,6 32,6

Barra de tor¢do 373,6 373,7 373,7 373,7
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Com a verificacdo das massas padrdes concluida, o proximo passo foi montar o
sistema para produzir os torques no transdutor. Em uma bancada, fixou-se o transdutor em
uma morsa e fez-se 0 seu nivelamento para evitar que qualquer inclinagdo modificasse 0s
valores de torque. Para nivelar o equipamento foi utilizado um nivel da Stiefelmayer com
resolucéo de 0,02mm/m.

Apb6s o nivelamento do transdutor, ligou-se o cabo dos extensdmetros no
condicionador de sinal, ligou-se o aparelho e fez-se o balanceamento do circuito através de
botbes reguladores do proprio condicionador, com indicacdo através de mostrador digital do
aparelho. Com o circuito ligado, fixou-se a barra de tor¢do no transdutor e fez-se novamente o
nivelamento do transdutor juntamente com da barra. A Figura 3-13 mostra algumas das etapas
do procedimento.

Figura 3-13 Alihémento com nivel de priso para calibracdo do transdutor: A) Alinhamento do transdutor;
B) Alinhamento da barra de tor¢éo

Com a fixacdo da barra de torcdo no transdutor, o condicionador de sinal ja acusou
diferenca em seu mostrador, sendo este valor anotado, para posterior analise. Em seguida
fixou-se a bandeja na extremidade da barra de tor¢cdo e novamente anotou-se o valor obtido no
mostrador do aparelho. Com o dispositivo preparado, colocou-se as massas padrbes, um de
cada vez, por trés vezes consecutivas, na seguinte sequéncia: 50g, 100g, 200g, 500g, 1000g,
2000g, 3000g, 4500g e 4900g. Anotando todos os valores correspondentes a cada massa,
mostrados no condicionador de sinal. A Figura 3-14 mostra uma das etapas da realizacdo do

procedimento.
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Figura 3-14 Procedimento para a producdo dos torques

Os valores médios das massas colocadas na bandeja juntamente com os valores

apresentados no condicionador de sinal podem ser verificados na Tabela 3-9.

Tabela 3-9 Valores obtidos no condicionador de sinal correspondente cada massa colocado na bandeja.

Massa (Valor médio) | Verificagdo 01 | Verificagcdo 02 | Verificacdo 03
em gramas (g) pum/m um/m um/m
49,9 6 7 7
100,1 8 8 8
200 11 12 12
500 19 19 19
1000 32 32 33
2000,2 58 58 58
3000,2 84 84 84
4500,2 118 118 119
4900,4 127 127 127

Através dos dados obtidos, criou-se o grafico para verificar a relacdo entre os valores
mostrados no condicionador de sinal com as massas colocadas na bandeja, através do
coeficiente de determinacéo (R?), gerado pelo software Excel®, onde se criaram os graficos.
Para aprovacdo do transdutor, era necessario que os valores ficassem o mais proximo da reta
gerada pelo gréfico, com valor de R? igual ou préximo a 1, demonstrando que o transdutor
trabalha de forma linear, isto é, dentro do regime elastico do material do eixo de torcdo e do
extensdmetro.

O resultado pode ser visto no grafico da Figura 3-15, no qual se verifica que a

deformacdo do eixo de torcdo, juntamente com o extensdémetro, obedece a um comportamento
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proximo ao linear, pois os valores ficaram bastante proximos a reta, obtendo um coeficiente

de determinacéo de 0,999.

5000

4500 /
4000

3500 y =40,12x - 266,0
R? = 0,999

3000 2

2500

2000 Af//////

1500

1000 -<//////,

500
o__-p/

0 20 40 60 80 100 120 140

Massas (g)

Valor do condicionador de sinal (um/m)

Figura 3-15 Grafico de dispersédo dos valores do condicionador de sinal em relacdo as massas colocadas na
bandeja.

O mesmo procedimento foi realizado para verificar a linearidade dos valores obtidos
pelo software de processamento dos dados. Com o sistema de aquisi¢cdo de dados montado,
iniciou-se as verificacGes procedendo-se com o acionamento do software e logo em seguida a
colocacdo das massas padrées na bandeja, na mesma sequéncia que a anterior: 50g, 100g,
200g, 500g, 1000g, 2000g, 30009, 45009 e 4900g. Cada massa colocada na bandeja gerava
valores adimensionais determinados no software, sendo estes posteriormente transformados
em graficos, de onde se obtiveram os valores médios mostrados na Tabela 3-10.

As verificacdes um, dois e trés, mostradas na Tabela 3-10, foram realizadas em
bancada e a quarta foi feita com o transdutor montado no torno, que permaneceu ligado
durante as verificacoes. Isto se fez, para averiguar a influéncia de possiveis ruidos no circuito,
provocados pela acdo da maquina em movimento durante 0s ensaios. 1sso ndo se observou,
pois os dados da verificacdo quatro ficaram proximos as outras, como mostram os dados da

tabela.
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Soma das
M%?(;SO)(\;?]LW massas padroes Ver_ificagz?\o 01 Ver_ificangio 02 Verjficagéo 03 Ver_ificangao 04
com amassada | (Adimensional) | (Adimensional) | (Adimensional) | (Adimensional)

gramas (g) bandeja (g)
49,9 82,5 1983149798,42 | 1983287037,84 | 1987717102,56 | 1988752748,45
100,1 132,7 1993781646,54 | 1995576364,05 | 1993088469,55 | 1995214453,00
200 232,6 2000851366,66 | 2005611586,59 | 2002230147,66 | 2002418242,18
500 532,6 2036525287,26 | 2035141234,46 | 2035750839,79 | 2042320183,70
1000 1032,6 2083940602,64 | 2084369497,28 | 2084143155,87 | 2081478353,19
2000,2 2032,8 2189203002,94 | 2187625747,35 | 2187836344,26 | 2190939620,63
3000,2 3032,6 2295977258,50 | 2293434497,79 | 2294484991,77 | 2293921016,80
4500,2 4532,6 2452673732,35 | 2451433109,26 | 2448322167,13 | 2451086858,33
4900,4 4932,6 2490044419,57 | 2486812187,86 | 2485289179,06 | 2487941483,95

Através destes valores, criou-se o grafico da Figura 3-16, que mostra a dispersao dos

resultados obtidos pelo software em relagdo as massas colocadas na bandeja. Os valores

demonstraram um afastamento minimo em relagdo a reta gerada e o coeficiente de

determinacgéo ficou de 0,999, o que comprovou novamente a linearidade dos dados obtidos

pelo equipamento.
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Figura 3-16 Gréfico dos valores médios dos gréaficos gerados pelo software em relacdo as massas colocadas na

bandeja do sistema de calibrac&o.

Sabendo-se os torques gerados pelas massas (mais a bandeja) e pela barra de torcéo,

fez-se a conversdo dos valores adimensionais captados pelo software em valores de torque. As
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equacdes e os célculos dos torques podem ser visto no apéndice D do trabalho e os resultados
na Tabela 3-11.

Tabela 3-11 Tabela com valores dos torques e dos valores mostrados no software

Soma das massas Torque Torque
Massas (Valor ~ . .
g padrdes com a promovido promovido pela | Torque total
médio) em da bandei | b q ~ N
ramas (g) massa da bandeja | pelas massas + arra de torgdo (N.m)
g (9) bandeja (N.m) (N.m)
49,9 82,5 0,32 0,7 1,02
100,1 132,7 0,52 0,7 1,22
200 232,6 0,91 0,7 1,61
500 532,6 2,09 0,7 2,79
1000 1032,6 4,05 0,7 4,75
2000,2 2032,8 7,98 0,7 8,68
3000,2 3032,8 11,90 0,7 12,6
4500,2 4532,8 17,79 0,7 18,49
4900,4 4933 19,36 0,7 20,06

Com os valores de torque calculados, criou-se o grafico da relagdo dos valores

processados pelo software com os torques promovidos pelo sistema de calibra¢do, que podem

ser vistos na Figura 3-17
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y = 0,00000003789x - 74,251 —
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Figura 3-17 Gréfico dos valores do software versus torque produzido pelo sistema de calibracdo

Através da equacdo 3-1, gerada pelo grafico da Figura 3-17, fez-se a conversdo dos

sinais gerados pelo software em torque.

y = 3,789.1078x — 74,251

(3-1)
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Onde “y” ¢ o torque em N.m e “x” ¢ o valor gerado pelo software, quando ha esforgos
de torque atuando no sistema. Com o sistema de aquisi¢cdo de dados calibrado, iniciaram-se 0s

preparativos para 0s ensaios de rosqueamento com 0s machos.

3.3 PROCEDIMENTOS PARA OS ENSAIOS

Nesta etapa do trabalho, serdo descritos os procedimentos realizados nos ensaios de
rosqueamento com os machos de roscar. Serdo mostradas as etapas dos ensaios, bem como as
peculiaridades de cada um.

Os ensaios foram realizados com a sequéncia de ferramentas mostrada na Tabela 3-12,
onde se pode verificar também, a rotacéo, velocidade de corte e tipo de lubrificagéo utilizado.

Tabela 3-12 Sequéncia de ensaios dos machos de roscar

8 o —~ ® g % E 18
zglee| E| = | o | & |gE &
25l €| 5| 2 5 =3 3 - | S% 2
o o © & 8 < o >
% = & DO: S © -
10 | M8 |125| Hss | sem | canais Helicoidais | 0sG | 280 | 7 | Camadadeoleo
soluvel puro
20 | M0 | 15 | Hss | sem | canais Helicoidais | 0sG | 280 | gg | C@madadedleo
soluvel puro
2 | M2 [1,75| Hss | sem | canais Helicoidais | 0sG | 280 | 10,6 | C2madadedleo
solUvel puro
4o | M6 1 | HSS-E | Sem | Canais Helicoidais | TDC | 280 | 5,3 Camada de oleo
soltvel puro
5° M8 | 1,25 HSS-E | Sem | Canais Helicoidais | TDC | 280 7 Camgda de oleo
solUvel puro
6° | M10 | 1,5 | HSS-E | Sem | Canais Helicoidais | TDC | 280 8,8 Camada de oleo
soltvel puro
70 | M2 | 1,75 | HssE | sem | canais Helicoidais | TDC | 280 | 10,6 | C2madadedleo
soltvel puro
g | M8 |125]| HssE | sem | PontaHelicoidal | osG | 280 [ 7 [ Camadadeoleo
soltvel puro
icoi Camada de 6leo
0
9 M10 | 15 HSS Sem Ponta Helicoidal 0OSG | 280 8,8 soltivel puro
100 | m12 [175] Hss | sem | PontaHelicoidal | osc | 280 | 10,6 | C2madadedleo
solavel puro
11° M8 | 1,25 HSS-E | Sem | Canais Helicoidais | TDC | 280 7 S_e_m x
Lubrificagdo
122 | M8 |1,25| Hss-E | TiN | Canais Helicoidais | TDC | 280 | 7 sem
Lubrificagdo




61

Cada ensaio mostrado na tabela foi realizado trés vezes, totalizando trinta e seis. A
sequéncia de passos para a realizacdo de cada ensaio dos foram:
1) Fixacdo do corpo de prova na placa do torno;
2) Usinagem da face do corpo de prova;
3) Fixacdo do mandril no contraponto do torno e da broca no mandril;
4) Usinagem do furo com a broca correspondente a rosca do macho;
5) Retirada do mandril do contraponto;
6) Fixacdo do transdutor de torque no contra ponto (ja com o macho fixado no
equipamento);
7) Aplicacédo do 6leo soltvel puro no macho e no furo do corpo de prova;
8) Ativacéo do software de captura dos dados;
9) Usinagem da rosca no corpo de prova.
10) Desativamento do software;
11) Salvamento dos dados registrados no software;
12) Retirada do corpo de prova;
13) Repeti¢édo dos passos 1 ao 13.

A furacdo, para posterior usinagem da rosca, era realizada com broca, de diametro
correspondente ao tamanho de cada macho, conforme Tabela 3-2, sendo realizada em todo o
comprimento do corpo de prova (furo passante). A usinagem da rosca, com o macho, era feita
até a ferramenta atingir uma profundidade aproximada de 18 mm, quando revertia-se o
processo e retornava a ferramenta. A Figura 3-18 ilustra o processo de rosqueamento nos

corpos de prova.

20

—)
m——% ®
L (B)
(©)

Figura 3-18 Sequéncia do processo de rosqueamento: A) Avango da ferramenta; B) Finalizagdo da usinagem e
reversdo do processo; C) Retorno da ferramenta.
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A troca de macho no transdutor de torque, durante os ensaios, era feito com o
dispositivo fixo no contra ponto do torno e apds de completada a sexta operacao.
A Figura 3-19 mostra a maquina e os equipamentos montados para a realizacdo dos

ensaios.

S .'7—'_ D ?
\'\ : - > A
D 5 e “

Figura 3-19 Maquina e eqiamentos montados para a realizagéo dos ensaios

A rotacdo utilizada para os ensaios foi de 280 rota¢fes por minuto, isso implicou em
diferentes velocidades de corte para cada tamanho de macho, como mostra a Tabela 3-12. Esta
rotacdo foi utilizada para proporcionar velocidades de corte das ferramentas, proxima a faixa
recomenda em tabela para aco-carbono (STEMMER, 1995). No presente estudo, a variacdo
de velocidade de corte foi desconsiderada, pois sua influéncia é pequena no esforco de torque
de rosqueamento (FERRARESI, 1970). Foram realizados 36 ensaios, onde cada um gerou um
gréfico correspondente, 0s quais podem ser vistos no apéndice E do trabalho.

Apds a conclusdo dos ensaios, com o transdutor ainda montado no contra ponto do
torno, montou-se novamente a barra de torcéo e a bandeja no dispositivo. Nivelou-se a barra e
0 transdutor e fez-se a verificacdo dos valores captados pelo software, adicionando
novamente, na bandeja, as massas padrdes utilizados na calibracdo. Esse procedimento foi
realizado para verificar se os valores captados pelo software apds os ensaios coincidiriam com
os valores obtidos antes, verificando assim a existéncia de qualquer problema que possa ter

acontecido com o transdutor durante os procedimentos. Os valores captados podem ser vistos
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na Tabela 3-13 e mostram valores similares aos valores da calibracdo, descartando a hipétese

de problemas com o equipamento durante 0s ensaios.

Tabela 3-13 Valores obtidos da média dos gréaficos gerados
pelo software na verificagdo, apds 0s ensaios.

Massas (Valor médio) Verificacdo
em gramas (g) (Adimensional)
49,9 1986861502,92
100,1 1978773124,59
200 2002151274,38
500 2036319457,78
1000 2082629746,35
2000,2 2186934497,73
3000,2 2293437109,27
4500 2450812187,82
4900,4 2488149834,45
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios de rosqueamento descritos
anteriormente. Para isso, foram abordados os seguintes itens: analise do torque decorrente do
processo de rosqueamento dos machos dos fabricantes OSG e TDC; andlise entre 0s
diferentes tamanhos de machos; analise entre usinagem com e sem lubrificacdo; analise entre
ferramentas sem revestimentos e revestidas com nitreto de titadnio (TiN) na usinagem sem
lubrificagéo.

O gréfico da Figura 4-1, obtido de um dos ensaios realizados com 0 macho M12 de
HSS e canais helicoidais da OSG, mostra o sinal de torque, captado pelo sistema de aquisi¢céo
de dados, durante o processo de rosqueamento. Através dele podem-se distinguir as fases
principais do processo de rosqueamento: Imersdo (“A”), estado estavel de corte (“B”) e
retorno (“C”).

A B C

g‘z‘ A A R .
30 R Y —
28 : :
7 ' R—
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Figura 4-1 Fases principais do sinal de torque produzido no ensaio dois do macho M12 de HSS e canais
helicoidais da OSG

Na fase de imersdo do macho (“A”), nota-se 0 aumento progressivo do torque devido

ao angulo de entrada na ponta do macho. O sinal de torque inicia no momento em que a ponta
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do macho toca no furo da peca e tem seu valor maximo quando todos os filetes da parte
cdnica penetram no corpo de prova.

Na fase estavel de corte (“B”), 0 comportamento do torque permanece dentro de uma
faixa quase que constante, pois todas as arestas de corte da parte conica do macho ja estdo em
contato com a peca e atuando no corte, estabilizando os esforcos de torque da ferramenta.

A fase de retorno (“C”) € iniciada com a reversdo do processo de rosqueamento,
caracterizado pela inverséo do sentido de giro da placa do torno. Observa-se uma queda quase
que instantanea do sinal de torque, chegando posteriormente a valores negativos.

\oltando a fase de imerséo da ferramenta, pode-se perceber a contribuicdo do angulo
de entrada do macho para um aumento suave e progressivo do torque, ja que as arestas de
corte da ferramenta iniciam o corte praticamente em zero, penetrando progressivamente no
furo até o término do chanfro. Isso evita esforgos excessivos e repentinos no inicio do corte da
ferramenta, aumentando sua vida Util e reduzindo o risco de quebras ou lascamentos.

Na segunda fase do processo, denominada estavel, é possivel verificar uma
descontinuidade no sinal de torque. A Figura 4-2 mostra os sinais de torque dos trés ensaios
realizados com o macho M10 de HSS e canais helicoidais da OSG, onde se observa a

oscilacéo do sinal de torque nessa fase do processo.
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Figura 4-2 Sinais de torque dos trés ensaios realizados com machos M10 de HSS e canais helicoidais da OSG;
lubrificacdo por camada de 6leo: E-1) Ensaio um; E-2) Ensaio dois; E-3) Ensaio trés.
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Essa instabilidade no processo € encontrada também em estudos realizados como o de
Da Mota (2006) usinando ferro fundido, Puzovi¢ (2006), usinando ago SAE 1060, e Cao e
Sutherland (2002), usinando aco SAE 1018.

Cao e Sutherland (2002), em seus estudos, realizaram seis ensaios com um macho
M10 de HSS e canais retos, na condi¢do sem lubrificacdo, e perceberam que em cada ensaio
ouve variacdo no sinal de torque. Eles perceberam também em seus experimentos que a
utilizacdo de fluido de corte ndo contribuiu para minimizar essa variagéo.

Segundo Cao e Sutherland (2002), essa inconstancia nos sinais de torque é provocada
por fatores relacionados ao processo de formacdo do cavaco e seu comportamento apos ter
sido gerado. Segundo eles, devido a geometria dos machos de roscar, constantemente cavacos
ficam enclausurados nos canais da ferramenta, provocando uma oscilacdo na magnitude dos

sinais de torque e de forca. A Figura 4-3 mostra 0s seis ensaios realizados pelos
pesquisadores.
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Figura 4-3 Repetibilidade da medicéo do torque com machos de roscar M10 X 1,5 mm; 9,5mm de profundidade
de corte; condigdo a seco; 175 rpm.
Fonte: Figura adaptada de Cao e Sutherland (2002)

Analisando a fase de retorno da ferramenta, que tem inicio com a reversdao do
processo, observa-se uma queda quase instantanea do sinal, até atingir valores negativos de
torque. Estes valores negativos ocorrem devido ao atrito, gerado pelo contato da ferramenta
COM a pega e com 0S cavacos presos nos canais. Nos ensaios observaram-se picos negativos

nos sinais de torque apds a reversdo. Essa ocorréncia foi devido a quebra do cavaco pela face
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oposta das nervuras do macho, logo apos a reversdo, como mostra 0 ensaio realizado com o
macho M10 de HSS e canais helicoidais da OSG, apresentado na Figura 4-4. Outras

ocorréncias deste fendmeno podem ser vistos nos ensaios mostrados no apéndice E do

trabalho.
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Figura 4-4 Processo de corte no avanco e quebra do cavaco na reversdo do processo de rosqueamento: Ensaio
trés do macho M10 de HSS e canais helicoidais da OSG.

O retorno do macho durante o processo de rosqueamento geralmente apresenta baixos
esforcos de torque, mas os ensaios realizados com os machos M10 da TDC mostraram que
nem sempre isso ocorre.

No grafico da Figura 4-5 podem-se observar valores elevados de torque no processo
de retorno da ferramenta, durante os ensaios. Como foi o Unico caso registrado de torque
elevado na reversdo, sugere-se que a causa do problema esteja ligado ao acumulo de cavacos
nos canais da ferramenta. Este acumulo pode ser decorrente da lubrificacdo ineficaz nos
ensaios e da posicdo horizontal do macho durante o processo, dificultando a saida dos cavacos
dos canais da ferramenta.

O acumulo de cavacos, nos canais do macho, provoca aumento do torque, devido ao
aumento do atrito entre a ferramenta, peca e 0 proprio cavaco. 1sso € evidenciado, neste caso,
pelo torque elevado durante o avanco, se comparado aos ensaios realizados com o macho
M10 da OSG. No retorno a situacdo se agrava, pois ha o acimulo de cavacos gerados durante
todo o processo de avanco da ferramenta, podendo aumentar de forma dréastica os esfor¢os do

processo.
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Figura 4-5 Sinais de torque obtidos dos trés ensaios realizados com 0 macho M10 de HSS-E e canais helicoidais
da TDC: E-1) Ensaio um; E-2) Ensaio dois; E-3) Ensaio trés.

Com a finalidade de analisar os valores de torque dos machos M8, M10 e M12 da
OSG, criou-se o grafico mostrado na Figura 4-6, onde é mostrado um dos trés ensaios
realizados com cada macho.
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Figura 4-6 Sinais de torque dos machos de HSS e canais helicoidais da OSG;lubrificagdo por camada de dleo:
M8 E-2) Ensaio dois do M8; M10 E-3) Ensaios trés do M10; M12 E-2) Ensaio dois do M12.

O grafico mostra o ensaio dois (E-2) do macho M8, ensaio trés (E-3) do M10 e o
ensaio dois (E-2) do M12 onde se observa o0 aumento do torque decorrente do aumento do
tamanho da ferramenta. Para a escolha do ensaio (dentre os trés realizados) utilizado na

montagem dos gréaficos, utilizou-se como parametro o maior valor médio de torque na fase



69

estavel do processo de rosqueamento (fase “B” da Figura 4-1), pois é nesta fase que os sinais
de torque atingem seus valores maximos.

Pode-se observar também, através do grafico da Figura 4-6, uma defasagem entre os
pontos de reversdo do processo, de cada sinal. Isso ocorreu devido ao processo de reversdo na
maquina ser feita de forma manual, ocasionado variagdo no instante de reversdo de cada
ensaio.

Fazendo uso de todos os ensaios realizados com os machos de HSS e canais
helicoidais da OSG, criou-se o gréafico da média dos torques, no estado estavel do processo
(fase “B” da Figura 4-1), dos trés ensaios realizados com cada tamanho de ferramenta, o qual
pode ser visto na Figura 4-7. Com ele, p6de-se estabelecer o torque médio que cada tamanho

de macho necessitou para realizar a operacao de rosqueamento.
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Figura 4-7 Média e desvio padrao dos torques promovidos pelos machos M8, M10 e M12 de HSS e canais
helicoidais da OSG, na fase estavel do processo.

Fazendo a analise dos machos com geometria de canais retos com ponta helicoidal e
os de canais helicoidais, p6de-se estabelecer uma relacdo entre o torque e a geometria da
ferramenta. Observando os valores de torque do ensaio dois (E-2) do macho M8 de canais
helicoidais (C.H.) e o ensaio trés (E-3) do macho M8 de ponta helicoidal (P.H.), ambos da
OSG, apresentados no grafico da Figura 4-8, nota-se o valor superior de torque do macho de
ponta helicoidal em relacdo ao macho de canais helicoidais. Lembra-se que 0s ensaios de cada
tamanho de macho foram escolhidos levando-se em consideracdo a maior média na fase

estavel do processo (fase “B” da Figura 4-1).
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Figura 4-8 Sinais de torque decorrente do processo de rosqueamento dos machos M8 de canais helicoidais e de
ponta helicoidal da OSG; lubrificagdo por camada de 6leo: M8 CH E-2) Ensaio dois do macho M8 de canais
helicoidais; M8 PH E-3) Ensaio trés do macho M8 de ponta helicoidal.

J& os sinais de torque dos machos M10, também da OSG, mostrado na Figura 4-9,

tanto o de canais helicoidais como o de ponta helicoidal obtiveram valores préximos.
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Figura 4-9 Sinais de torque decorrente do processo de rosqueamento dos machos M10 de canais helicoidais e de
ponta helicoidal da OSG; lubrificagdo por camada de dleo: M10 CH E-3) Ensaio trés do macho M10 de canais
helicoidais; M10 PH E-2) Ensaio dois do macho M10 de ponta helicoidal.

Porém, nos ensaios realizados com o macho M12 de canais helicoidais e o de ponta

helicoidal, mostrados na Figura 4-10, percebe-se que o ensaio dois (E2) do macho de canais
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helicoidais teve um valor de torque superior ao do ensaio trés (E3) do macho de ponta
helicoidal.

16 / -
14 N AP opr pepL

M12 C.H. E-2

W\-IVHW \lA UATW
0j0 0,5 1,0 1,5 2,0V 2,5 S V30 3,5 4,0
™

Torque (N.m)

M12P.H. E-3

e
N
T3
g

Tempo (S)

Figura 4-10 Sinais de torque decorrente do processo de rosqueamento dos machos M12 de canais helicoidais e
de ponta helicoidal da OSG; lubrificagdo por camada de 6leo: M12 CH E-2) Ensaio dois do macho M12 de
canais helicoidais; M12 PH E-3) Ensaio dois do macho M12 de ponta helicoidal.

Fazendo-se, novamente, usos dos trés ensaios realizados com cada macho, criou-se o
grafico da Figura 4-11, que mostra a média dos torques maximos promovidos pelos trés
ensaios realizados com cada macho.
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Figura 4-11 Média e desvio padrdo dos torques promovidos pelos machos de canais helicoidais e ponta
helicoidal de HSS da OSG, na fase estavel do processo; lubrificacdo por camada de 6leo: M8 CH) M8 de canais
helicoidais; M8 PH) M8 de ponta helicoidal; M10 CH) M10 de canais helicoidais; M10 PH) M10 de ponta
helicoidal; M12 CH) M12 de canais helicoidais; M12 PH) M12 de ponta helicoidal.
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Pode-se concluir, através dos graficos, que a geometria das ferramentas ndo é o fator
predominante no aumento ou diminui¢do do torque, j& que os ensaios dos machos M8 e M12
mostram resultados contrarios na relagdo torque versus geometria, enquanto que 0S ensaios
realizados com o macho M10 mostraram valores proximos para ambas as geometrias, 0 que
sugere haver outro fator que influéncia no torque que nédo seja a geometria dos machos.

Utilizando os estudos sobre rosqueamento de Cao e Sutherland (2002), pdde-se fazer
um estudo comparativo com 0s sinais de toque encontrados nos ensaios deste trabalho. A
Figura 4-12 mostra quatro ensaios realizados pelos pesquisadores, utilizando um macho M10
de HSS e canais retos, em diferentes condi¢es de lubrificagcdo, onde s&o comparados 0s
resultados simulados por software (estimado) com os resultados medidos. Pode-se perceber a
proximidade dos resultados, se comparado ao ensaio apresentado na Figura 4-9, sendo ambos

realizados em condicGes similares quanto ao material, ferramenta e lubrificacdo.
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Figura 4-12 Comparacéo dos sinais de torque com diferentes condices de lubrificacdo; M10 X 1,5;
profundidade de corte de 12,7 mm; velocidade do eixo arvore de 175 rpm.
Fonte: Figura adaptada de Cao e Sutherland (2002).

Outro comparativo pode ser feito em relacdo aos ensaios realizados por Puzovié
(2006), onde é utilizado um macho M10 de HSS e canais retos para a usinagem de aco JUS
C.1730, ao valor de SAE 1060, também comparando os resultados simulados em software
(estimado) com os medidos. Pode-se observar na Figura 4-13 que o sinal de torque permanece
proximo ao encontrado nos ensaios anteriores para 0 mesmo tamanho de ferramenta.

Esses valores sugerem que os resultados encontrados nos ensaios desse trabalho estdo

proximos aos encontrados na literatura.
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Figura 4-13 Comparagéo entre o torque estimado e o sinal de torque medido, resultante do processo de
rosqueamento com macho M10 x 1,5 de HSS e canais retos.
Fonte: Figura adaptada de Puzovi¢ (2006).

Com o objetivo de analizar a influéncia da lubrificagdo no processo de rosqueamento,
fez-se ensaios com os machos nas condi¢fes com e sem lubrificacdo. A Figura 4-14 mostra
um dos ensaios realizados com o macho M8 de HSS da TDC, onde o ensaio trés (E-3),
realizado sem lubrificacdo (S/Lub) apresentou valores superiores de torque, comparado com o
ensaio um (E-1) do mesmo macho, usando lubrificacdo (C/Lub). Apesar do método de
lubrificacdo ndo ter sido eficaz (aplicacdo apenas de uma camada de 6leo na ferramenta e no
furo antes do processo), 0 mesmo colaborou para a diminuicdo do sinal de torque.
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Figura 4-14 Sinal de torque promovido pelo processo de rosqueamento do macho M8 de canais helicoidais da
TDC, com e sem a utilizagéo de lubrificagdo: M8 E-3 S/Lub.) Ensaio trés do M8 sem lubrificacdo; M8 E-1
C/Lub.) Ensaio um do M8 utilisando lubrificacao.

Fazendo a média dentre os valores de torque na fase estavel do processo, 0s quais
podem ser vistos no grafico da Figura 4-15, comprovou-se que a lubrificacdo teve influéncia

nos esforcos de torque dos ensaios realizados.
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Figura 4-15 Média e desvio padrao, do torque promovido pelo macho M8 de HSS-E e canais helicoidais da
TDC, na fase estavel do processo: M8 S/Lub) Usinagem sem utilizacdo de lubrificagdo; M8 C/Lub) Usinagem
com utilizacdo de lubrificacéo.

Outra andlise feita foi entre os machos M8 de HSS-E sem revestimento superficial e
com revestimento de TiN, ambos da TDC, na usinagem sem lubrificacdo. A Figura 4-16
mostra o ensaio trés (E-3) realizado com um macho sem cobertura e o ensaio um (E-1)
realizado com ferramenta com cobertura.
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Figura 4-16 Sinais de torque promovidos pelo processo de rosqueamento do macho M8 da TDC sem cobertura e
com cobertura de TiN. Usinagem sem lubrificagdo: M8 E-3 S/Rev.) Ensaio trés do M8 sem revestimento; M8 E-
1 TiN) Ensaio um do M8 com revestimento de TiN.

Pode-se observar a diferenca no sinal de torque decorrente da utilizagdo do

revestimento superficial no macho, na usinagem a seco. Isso mostra a importancia dos
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revestimentos nas ferramentas, ndo s6 para aumentar a vida Gtil mas também diminuir a
energia consumida no processo. A Figura 4-17 mostra a média dos ensaios realizados nas duas

situacOes, na qual se comprova novamente a importancia deste tipo de ferramenta.
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Figura 4-17 Média e desvio padrdo do torque promovido pelo macho M8 de HSS-E sem cobertura e com
cobertura de TiN da TDC, na fase estavel do processo; usinagem sem lubrificagdo: M8 S/Rev.) Ensaios com o
macho M8 sem revestimento; M8 TiN) Ensaios com 0 macho M8 com revestimento de TiN.

Fazendo uma analise dos esforgos de torque, promovidos pelos machos da TDC,
mostrados na Figura 4-18, pode-se observar (como no grafico da Figura 4-6) o consequente
aumento do torque em decorréncia do aumento do tamanho da ferramenta.
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Figura 4-18 Sinais de torque dos processos de rosqueamento com os machos de HSS-E da TDC; usinagem com
lubrificacdo: M6 E-2) Ensaio dois do macho M6; M8 E-1) Ensaio um do macho M8; M10 E-3) Ensaio trés do
macho M10; M12 E-3) Ensaio trés do macho M12.
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Utilizando a mesma metodologia usada para os ensaios dos machos da OSG, fez-se a

média entre os valores de torque, na fase estavel do processo, dos trés ensaios realizados com

cada ferramenta da TDC, os quais podem ser vistos no gréafico da Figura 4-19.
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Figura 4-19 Média e desvio padrao dos sinais de torque dos ensaios de rosqueamento dos machos de HSS-E da

TDC, na fase estavel do processo.

Empregando os dados adquiridos nos ensaios realizados com os machos de canais

helicoidais e os de ponta helicoidal da OSG e TDC, pbde-se criar o grafico “tamanho do

macho versus torque requerido”, mostrado na Figura 4-20. Através dele pode-se verificar o

torque requerido, para cada tamanho de macho, nas usinagens com lubrificacéo.
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Figura 4-20 Gréfico tamanho de macho versus torque requerido.
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O grafico mostra também, a equacgdo gerada pela curva, onde “y” é o torque requerido
e “x” o tamanho do macho escolhido. O coeficiente de determinacdo para este gréafico ficou
em 0,909.

Vale ressaltar que o grafico foi feito com base nos experimentos realizados neste
trabalho, com caracteristicas de ferramentas, materiais e condi¢Ges por este apresentado, ndo
abrangendo outros fatores de influéncia no processo de rosqueamento, como materiais e

angulos das ferramentas.
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CAPITULO YV

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesse trabalho permitem concluir que:

O projeto do sistema de aquisicdo dos dados de torque obteve resultados
satisfatérios nas medigdes realizadas durantes os ensaios, mostrando ser um
sistema confiavel para esta tarefa;

Os ensaios realizados neste trabalho apresentam valores de torque similares a
outros estudos realizados, mostrando que os dados apresentados s&o coerentes;

Os sinais de torque obtidos nos ensaios mostraram clareza quanto as fases
principais do processo de rosqueamento: imersdo, estado estavel de corte e
retorno. Pode ser observada também a instabilidade nos valores de torque,
caracteristico do processo de rosqueamento com machos de roscar;

O sistema mostrou de forma clara o torque excessivo ocorrido no retorno do
processo de rosqueamento do macho M10 da TDC, durante os ensaios, porém,
as causas do ocorrido necessitam de estudos mais aprofundados para esclarecer
o fen6bmeno;

Ha diferenca de esforcos de torque entre os diferentes tamanhos de machos,
sendo que quanto maior o tamanho da ferramenta, maior serd o torque
requerido para a usinagem da rosca, mas essa relacdo ndo se mostrou linear;

O uso de lubrificante no processo de rosqueamento com machos contribuiu
para a diminuicdo dos esforcos de torque, independentemente do processo de
aplicacao;

O uso de revestimento superficial na ferramenta teve influéncia significativa na
diminuicdo dos esforcos de torque no processo de usinagem sem lubrificacéo,
mostrando a importancia deste tipo de solucdo para o rosqueamento a seco;

O grafico “tamanho do macho versus torque requerido” contribui para a
verificacdo dos esforcos de torque no processo de rosqueamento. Contudo ela
ndo abrange outros fatores de influéncia no processo, como materiais e angulos

das ferramentas.
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6 PROPOSTAS PARATRABALHOS FUTUROS

A metodologia empregada neste trabalho suscitou davidas que fazem jus a

investigacOes posteriores, tais como:

Investigar qual a faixa de erro que o equipamento utilizado para obtencdo dos
dados de torque oferece;

Analisar e implementar melhorias no sistema de aquisi¢do de dados de torque
no que diz respeito ao “ruido” que ocorre no circuito;

Projetar e produzir um transdutor de torque que consiga medir, além do torque,
as forcas axiais que ocorrem no processo de rosqueamento com machos de
roscar;

Analisar o torque produzido no processo de rosqueamento em diferentes
materiais e/ou com geometrias de ferramentas diferentes;

Estudar o torque produzido na furacdo com brocas de diferentes materiais,
diferentes parametros de corte e em diferentes materiais usinados;

Elaborar um software especifico para leitura dos dados de torque e esforgos,

incluindo a geracao de graficos.
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APENDICE A - CALCULO DOS TORQUES PRODUZIDOS PELOS MACHOS DE
ROSCAR

Para determinar o torque produzido pelos machos de roscar, foi utilizado a equagéo
retirada do catélogo técnico da fabricante Dormer:

(A-1)
Onde:

My representa o torque, em N.m;

p representa o passo da rosca do macho, em mm;

D representa o didametro efetivo do macho, em mm;

k. representa a forca especifica de corte para rosqueamento, em MPa;

A tabela A-1 mostra os tamanhos de machos calculados, suas variaveis e o resultado

dos torques.

Tabela A-1 Tamanhos de machos, suas variaveis e torque requerido para rosqueamento

Tamanho do macho | p (mm) | D (mm) | k. (MPa) | M4 (N.m)
M6 1 6 2000 1,5
M8 1,25 8 2000 3,13
M10 1,5 10 2000 4,5
M12 1,75 12 2000 9,2

Observacdo: k. foi retirado de tabelas do catalogo técnico da Dormer, para ago ao carbono de

baixa resisténcia.
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APENDICE B - DIMENSIONAMENTO DO EIXO DE TORCAO DO TRANSDUTOR
DE TORQUE

O eixo de torcdo do transdutor, que receberé os esforcos de torque, foi produzido em
aco SAE 1045, cujas propriedades se encontram na Tabela B-1, retiradas de Norton (2004).
Tabela B-1 Caracteristicas do ago SAE 1045

Material SAE 1045
Tensdo de escoamento do material (z,,,) - MPa 310
Médulo de elasticidade transversal do material (G) - MPa 78603
Maédulo de elasticidade longitudinal do material (E) - MPa 20685

As dimensdes do eixo foram estimadas, sendo seu diametro de tor¢do de 10 mm e seu
comprimento de torcdo 50 mm, conforme mostra a Figura B-1.

Q7

» 50 icomprimento de torgaol

0025

=00

) 16

Y v

';\.

\ _
‘“—— Diametro de fixacao

Figura B-1 Eixo de torgéo.

O momento de inércia polar para eixo macico foi calculado com a seguinte equacao:

(B-1)
Onde:

J representa 0 momento de inércia polar do eixo, em mm?*;

r representa o raio do eixo de tor¢do, em mm.
Logo:

J =2.7.5* =981,7 mm*
2
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Atensdo no eixo devido ao torque foi calculada com a seguinte equagao:

Tio = - (B-Z)

Onde:

Ty, Fepresenta a tensao no eixo devido ao torque, em MPa;
T representa o torque aplicado ao eixo em N.mm;

r representa o raio do eixo de torgdo, em mm.

O torque utilizado na equacdo B-2, para estimar a tensdo no eixo, foi o de maior valor

entre os machos utilizados nos ensaios. Ou seja: 9,2 N.m ou 9200 N.mm.

2009),

Logo:

Logo:

L 92005
to ™ 9517

= 46,86MPa

O coeficiente de seguranca do eixo é expresso por:

§="1m (B-3)

Tt
Onde:
T.m fepresenta a tenséo de escoamento do material em MPa;
T, representa a tens@o no eixo devido ao torque, em MPa.
Logo:
310

=" =66

T 46,86

Devido ao desgaste das ferramentas os valores de torque podem duplicar (DORMER,

por isso serd visto também a seguranca com o valor de torque multiplicado por dois.

_(9200.2)5
t™ 9817

= 93,71MPa

310 _
T 93,71
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APENDICE C - DIMENSIONAMENTO DOS EXTENSOMETROS

Os extensdmetros utilizados no transdutor foram o tipo “biaxial”, cujas caracteristicas

podem ser vistas na tabela C-1:

%;

Tabela C-1 Caracteristicas do extensébmetro tipo “biaxial”

Fabricante Kyowa
Modelo KFC-2-D2-11
Fator gage 2,05+ 1%
Elemento resistivo Liga CU NI
Temperatura de operagao -30°C a 80°C
Limite de deformacéo 5%
Resisténcia 120Q+ 0,4
Comprimento de deformagéo 2mm

Base do extensémetro Poliamida

A deformacdo maxima do extensémetro foi calculada com a equacéo:

P
D, =-2%.1L, (C-1)
Onde:
D, representa a deformacdo méxima do extensémetro, em mm;

P, representa a porcentagem de deformacdo maxima admitida pelo extensdmetro, em

L, representa o comprimento de deformacdo do extensémetro, em mm.
Logo:
D, = = 2=0,1mm

100

Com a deformacdo maxima admissivel do extensémetro, péde-se calcular o torque

méaximo admissivel no eixo que é expressa por (KYOWA, 2004):

T, = £0.E.ZP (C-2)

1+v

Onde:
T, representa o torque maximo admissivel pelo extensdmetro, em N.m;
&, representa a deformacéo especifica do extensdémetro, adimensional;

E representa 0 médulo de elasticidade longitudinal do material do eixo, onde sera fixo

o extensdmetro, em MPa;
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ZP representa 0 momento de inércia polar do eixo, em mm*;
v representa o coeficiente de Poisson do material, adimensional.

ZP e g, contidas na equacdo C-2, sdo expressas por:

m.d®

16

7P = (C-3)

go =~ (C-4)

L;
Onde:
ZP representa 0 momento de inércia polar do eixo, em mm?*;
&, representa a deformacéo especifica do extensémetro, adimensional;
d representa o diametro do eixo, em mm;
L, representa o comprimento inicial do extensémetro, em mm;

L; representa o comprimento final do extensémetro, em mm.

Logo:
€0 = 222=0,05
2
m. 103
/P = 6 = 196,34954mm*

Logo, o torque admissivel pelo extensdmetro é:

T, = 202200851903%95% _ 161170,25N. mm = 161,2N.m

140,26
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APENDICE D - CALCULO DOS TORQUES PROMOVIDOS PELO SISTEMA DE
CALIBRACAO

O célculo dos torques, promovidos pelas massas adicionados na bandeja do sistema de

calibragcdo (mais a massa da bandeja), foram realizados com a seguinte equacéo:

(Pp+Pp).0,00981].L,

_1
I, = 1000

(D-1)

Onde:

T, representa o torque promovido pelas massas padrées mais a bandeja, em N.m;

P, representa a massa das massas padrdes, em g;

P, representa a massa da bandeja, em g;

L, representa 0 comprimento entre o centro do eixo de torcdo até o ponto de fixacdo
da bandeja, em mm.

A Figura D-1 mostra o sistema de calibracdo com as variaveis da equacdo D-1.

Massa da bandeja (P;)

Figura D-1 Varidveis do torque promovido pelas massas padrdes e pela bandeja

A barra de torcdo teve que ser calculada por outra equacao, pois o centro de massa da

barra tem distancia diferente do ponto da bandeja, em relagéo ao transdutor:

_ (Ppa.0,00981).Lpy,

T,
b 1000

(D-2)
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Onde:

T, representa o torque promovido pela barra de tor¢édo, em N.m;

P, representa a massa da barra, em g;

L., representa o comprimento entre o centro do eixo de torcao até o ponto do centro de
massa da barra, em mm.

A figura D-2 mostra o sistema de calibracdo com as varidveis da equacéo D-2

[Massa da barra (Pya)

.

Figura D-2 Variaveis do torque promovido pela barra de torgao

O torque total aplicado no transdutor (T,) pode ser expresso pela equacéo:

T, =T, +T, (D-3)

Atabela D-1 mostra as variaveis das equacdes D-1 e D-2 e o resultado dos torques T,

Tb e Tt

Tabela D-1 Torque promovido pelas massas padrdes mais a bandeja
F@ | Pp(@ | Ly (mm) | T.(N.m) | Pra(Q) | L (MmM) | Tp(N.M) | T (N.m)
49,9 32,6 400 0,32 373,7 198,9 0,7 1,02
100,1 32,6 400 0,52 373,7 198,9 0,7 1,22
200 32,6 400 0,91 373,7 198,9 0,7 1,61
500 32,6 400 2,09 373,7 198,9 0,7 2,79
1000 32,6 400 4,05 373,7 198,9 0,7 4,75
2000,2 32,6 400 7,98 373,7 198,9 0,7 8,68
3000,2 32,6 400 11,90 373,7 198,9 0,7 12,6
4500,2 32,6 400 17,79 373,7 198,9 0,7 18,49
4900,4 32,6 400 19,36 373,7 198,9 0,7 20,06
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Figura E-1 Sinal de torque do ensaio um do macho M6 de HSS-E e canais helicoidais da TDC;
lubrificagdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-2 Sinal de torque do ensaio dois do macho M6 de HSS-E e canais helicoidais da TDC;
lubrificacdo por camada de dleo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-3 Sinal de torque do ensaio trés do macho M6 de HSS-E e canais helicoidais da TDC;
lubrificagdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-4 Sinal de torque do ensaio um do macho M8 de HSS-E e canais helicoidais, revestido
com nitreto de titdnio (TiN) da TDC; sem lubrificacdo; 280 RPM.
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Figura E-5 Sinal de torque do ensaio dois do macho M8 de HSS-E e canais helicoidais, revestido
com nitreto de titdnio (TiN) da TDC; sem lubrificacdo; 280 RPM.
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Figura E-6 Sinal de torque do ensaio trés do macho M8 de HSS-E e canais helicoidais, revestido
com nitreto de titdnio (TiN) da TDC; sem lubrificacdo; 280 RPM.
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Figura E-7 Sinal de torque do ensaio um do macho M8 de HSS-E e canais helicoidais da TDC;
sem lubrificacdo; 280 RPM.
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Figura E-8 Sinal de torque do ensaio dois do macho M8 de HSS-E e canais helicoidais da TDC;
sem lubrificagdo; 280 RPM.
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Figura E-9 Sinal de torque do ensaio trés do macho M8 de HSS-E e canais helicoidais da TDC;
sem lubrificacio; 280 RPM.
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Figura E-10 Sinal de torque do ensaio um do macho M8 de HSS-E e canais helicoidais da TDC;
lubrificacdo por camada de dleo de corte; 280 RPM.
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Figura E-11 Sinal de torque do ensaio dois do macho M8 de HSS-E e canais helicoidais da TDC;
lubrificagdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-12 Sinal de torque do ensaio trés do macho M8 de HSS-E e canais helicoidais da TDC;
lubrificacdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.



Torque (N.m)

Torque (N.m)

96

Tempo (S)

Figura E-13 Sinal de torque do ensaio um do macho M10 de HSS-E e canais helicoidais da TDC;
lubrificagdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-14 Sinal de torque do ensaio dois do macho M10 de HSS-E e canais helicoidais da TDC;
lubrificacdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-15 Sinal de torque do ensaio trés do macho M10 de HSS-E e canais helicoidais da TDC;
lubrificagdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-16 Sinal de torque do ensaio um do macho M12 de HSS-E e canais helicoidais da TDC;
lubrificacdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-17 Sinal de torque do ensaio dois do macho M12 de HSS-E e canais helicoidais da TDC;
lubrificagdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.

|
D\ 'L\A

AAA_OA_A_AA_A.
T

—t

3,0 3,5

4,0

Tempo (S)

Figura E-18 Sinal de torque do ensaio trés do macho M12 de HSS-E e canais helicoidais da TDC;
lubrificacdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-19 Sinal de torque do ensaio um do macho M8 de HSS e canais helicoidais da OSG;
lubrificagdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-20 Sinal de torque do ensaio dois do macho M8 de HSS e canais helicoidais da OSG;
lubrificacdo por camada de dleo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-21 Sinal de torque do ensaio trés do macho M8 de HSS e canais helicoidais da OSG;

lubrificagdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-22 Sinal de torque do ensaio um do macho M10 de HSS e canais helicoidais da OSG;

lubrificacdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-23 Sinal de torque do ensaio dois do macho M10 de HSS e canais helicoidais da OSG;
lubrificagdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-24 Sinal de torque do ensaio trés do macho M10 de HSS e canais helicoidais da OSG;
lubrificacdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-25 Sinal de torque do ensaio um do macho M12 de HSS e canais helicoidais da OSG;
lubrificagdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-26 Sinal de torque do ensaio dois do macho M12 de HSS e canais helicoidais da OSG;
lubrificacdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-27 Sinal de torque do ensaio trés do macho M12 de HSS e canais helicoidais da OSG;
lubrificagdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.

4

2

0

8

6

4

2

0

8

6

4

2

8 —
¢ PPy — v W =
2 _I—IVV‘ v “
(2) T T T T T VV\\-’\I\JIVW v v! "V VVVV“'
éQ]D 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
8

0

2

1

6

8

0

2

1

6

8

0

2

1

Tempo (S)

Figura E-28 Sinal de torque do ensaio um do macho M8 de HSS e ponta helicoidal da OSG;
lubrificacdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-29 Sinal de torque do ensaio dois do macho M8 de HSS e ponta helicoidal da OSG;
lubrificagdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-30 Sinal de torque do ensaio trés do macho M8 de HSS e ponta helicoidal da OSG;
lubrificacdo por camada de dleo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-31 Sinal de torque do ensaio um do macho M10 de HSS e ponta helicoidal da OSG;
lubrificagdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-32 Sinal de torque do ensaio dois do macho M8 de HSS e ponta helicoidal da OSG;
lubrificacdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-33 Sinal de torque do ensaio trés do macho M8 de HSS e ponta helicoidal da OSG;
lubrificagdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-34 Sinal de torque do ensaio um do macho M12 de HSS e ponta helicoidal da OSG;
lubrificacdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-35 Sinal de torque do ensaio dois do macho M12 de HSS e ponta helicoidal da OSG;
lubrificagdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.
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Figura E-36 Sinal de torque do ensaio trés do macho M12 de HSS e ponta helicoidal da OSG;
lubrificacdo por camada de 6leo de corte puro; 280 RPM.
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ANEXO A - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DA BALANCA

Av. Copacabana, 103 - Piratini - Cep: 93216-120 - Sapucaia do Sul -RS.
Forne: {xx51) 8404.2310 - Email: vizatec@hotmail.com

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 9049 -2009

CLIENTE

UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS- ASS. ANTONIO VIEIRA

AV. UNISINOS, 950 CRISTO REI SAO LEOPOLDO RS

CARACTERISTICA DO OBJETO

Identificagéo : 066871 Faixa Nominal : 0 a 16.200

Descrigdo : BALANGA ELETRONICA Resolugéo: 0.1

Fabricante : MARTE Unidade : g

Modelo : MB 16 Localizagdo : MATERIAIS DE CONSTRUGAO

Ne. de Série : 275903

INFORMACOES GERAIS |

Protocolo N°. : 1024 Data: 02/10/2009 Procedimento de Calibrag&o : PT 080-ED.1-RV.0

Data da Calibragéo : 02/10/2009 Norma de Referéncia : UKAS ref.: LAB. 14

Data de Emisséo : 6/10/2009 Registro no Inmetro N°. 502

CONDICOES AMBIENTAIS

Temperatura (°C ) : 23°%C +5°C Umidade Relativa do Ar (%) : 65% +20%

PADRAO(OES) UTILIZADO(S)

IDENTIFICACAO DESCRICAO N° . CERTIF. EMITENTE DATA  VALIDADE

PV 022 CONJUNTO DE PESOS PADRAO 1851/2009 CETEMP-RBC 15/05/09 20 meses
PV 019 PESO PADRAO 0571/2009 CETEMP-RBC 22/02/09 24 meses
PV 021 Conjunto de Pesos Padrao 8400/09 VIZATEC 03/04/09 14 meses

CONVENCOES

WWC: Valor Verdadeiro Convencional, valor correspondente ao padréo utilizado.

MM : Média das Medigdes, resultado obtido da média aritimética na unidade da grandeza correspondente ao instrumento sob calibragéo.

El Erro de Indicagéo, (MM-VVC).

VR: Variagio da Repetitividade, variago entre os valores obtidos em uma série de mediges sobre a mesma condigéo.

IM : A Incerteza expandida de medigo relatada é declarada como a incerteza padréo de medigédo multtiplicada pelo fator de abrangéncia

k ,o0 qual para uma distribuicdo ¢ com veff graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de
aproximadamente 95%. A incerteza padréo da medigdo foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.

RESULTADO(S) DA CALIBRACAO
VERIFICAGAO DOS ERROS DE INDICAGAO

CALIBRAGAO INICIAL VALORES EM ¢
wce MM El +IM k Veff
500,0 5006 06 0,1 2,00 Infinitos
1.000,0 | 1.0009 09 0,1 2,00 Infinitos
20000 | 2.0009 09 0,1 2,00 infinitos
40000 | 40012 1,2 0,1 2,00 Infinitos
. 50000 | 50016 1,6 0,1 2,00 Infinitos
6.000,0 | 6.002,1 2.1 0,1 2,00 Infinitos
8.000,0 | 8.002,8 28 0,1 2,00 Infinitos
10.000,0 | 10.003,9 39 0.1 2,00 Infinitos
12.000,0 | 12.005,1 5.1 0,1 2,00 Infinitos
Dive 15.000,0 | 15.0060 | 6.0 0,1 2,00 Infinitos

Os resultados s&o vélidos somente para o estado do instrumento no momento da calibragéo, néo sendo extensivo a quaisquer lotes.
Este Certificado ndo tem valor para fins de metrologia legal e se limita exclusivamente ao instrumento calibrado.
O Certificado de Calibragéo néo deve ser parcialmente reproduzido sem a prévia autorizagao.
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LT ”gss’f‘ QU&LXFEQ&Q&Q & CQLKE}Q@‘:}E{Q DE EQUIPAMENTOS.
%ﬁgﬁ; s 4 % Av. Copacabana, 103 - Piratini - Cep: 93216120 - Sapucaia do Sul - RS.
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CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 9049 -2009

RESULTADO(S) DA CALIBRACAO
VERIFICAGAO DOS ERROS DE INDICACAOQ

CALIBRAGAO APOS AJUSTE VALORES EM g
VvC MM El *IM k Veff
500,0 500,0 0,0 0,1 2,00 Infinitos
1.000,0 1.000,0 0,0 0,1 2,00 infinitos
N 2.000,0 2.000,0 0,0 0,1 2,00 Infinitos
4.000,0 4.000,1 0,1 0,1 2,00 Infinitos
5.000,0 5.000,0 0,0 0,1 2,00 Infinitos
6.000,0 6.000,1 0,1 0,1 2,00 Infinitos
8.000,0 8.000,1 0,1 0,1 2,00 Infinitos
10.000,0 | 10.000,1 0,1 0,1 2,00 Infinitos
12.000,0 | 12.000,2 0,2 0,1 2,00 Infinitos
15.000,0 | 15.000,2 0,2 0,1 2,00 Infinitos
EXCENTRICIDADE
CALIBRAGAO INICIAL VALORES EM g
VVC MM El M k Veff
5.000,0 5.001,8 1,8 0,1 3,31 4
CALIBRACAO APOS AJUSTE VALORES EM g
wWC MM El + IM k Veff
5.000,0 5.000,1 0,1 0,1 237 9
REPETITIVIDADE
VALORESEM g
wWC MM El +IM k Veff VR
16.200,0 | 16.200,2 02 0.1 2,87 4 0,2000
OBS.: A validade de calibragdo do instrumento deve ser estabelecida pelo usuario em plano de calibragéo

descrito no sistema da qualidade de acordo com a norma NBR 1SO 10.012 parte 1.
Os resultados apresentados s&o obtidos a partir de trés medigdes em cada ponto.

Assinatura Autorizad
Denilson Vs Oliveira

Gerente Técnico
Os resultados sdo vélidos somente para o estado do instrumento no momento da calibragzo, nZo sendo extensivo 2 quaisquer lotes.

Este Certificado n@o tem valor para fins de metrologia legal e se limita exclusivamente ao instrumento cafbrado.
O Certificado de Calibragéo n&o deve ser parcialmente reproduzido sem a prévia autorizaczo.
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